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第 1 章 概 述 


在 国民 经 济 各 部 门 和 科学 技术 的 各 个 领域 中 普遍 存在 着 最 优化 问题 ， 最 优化 问题 就 是 
从 所 有 可 能 的 方案 中 选择 出 最 合理 的 、 达 到 最 优 目 标的 方案 ， 即 最 优 方案 ， 搜 索 最 优 方 案 
的 方法 就 是 最 优化 方法 。 

本 章 主 要 内 容 : 

昌 MATLAB 6 语言 简介 

和 MATLAB 6.5 优化 工具 藉 的 特 乞 

昌 MATLAB 6.5 优化 工具 和 厢 工 程 应 用 简介 

三 ” 优 化 问题 的 工程 背 有 


1.1 引 言 


最 优化 是- 个 古老 的 问题 ， 志 求 最 优 目标 一 直 是 人 类 的 理 加 ， 长 期 羽 来 ， 人们 对 最 优 
化 问题 进行 林 断 的 探讨 和 研究 。 最 优化 方法 就 是 从 众多 可 能 的 解决 方案 中 选择 量 佳 者 ， 以 
达到 最 优 目 标的 科学 。 早 在 17 此 纪 ， 黄 国 伟大 的 科学 家 Newton 开创 了 微 积分 时 代 ， 妃 
经 提出 棚 值 问题 ， 后 来 出 现 Lagrangian 乘 数 法 ，1847 年 法 国 数学 家 Cancky 研究 了 国 数 沿 
什么 方向 下 降 最 快 的 问题 ，1949 年 前 苏联 数学 家 KaHTOPOBNq 提出 可 解决 下 料 问题 和 运 
箱 剖 题 这 两 种 线性 毁 划 问题 的 求解 方法 。 但 大 由 于 受到 计算 手段 等 上 历史 条 件 的 限制 ， 在 20 
世纪 40 年 代 以 前 ， 最 优化 理论 还 不 能 形成 门 学 科 。 

自 20 世纪 4 年 代 以 来 ， 由 于 生产 和 科学 研究 究 飞 竹 进 地 发 展 ， 最 优化 理论 和 方法 日 
荔 受 到 人 们 的 重视 ， 特 别 是 计算 机 日 荔 广 泛 应 用 ， 合 量 优 化 问题 的 研究 不 仅 成 为 一 种 迫切 
葛 帝 要 ， 而 妃 有 了 求解 的 有 力 工 具 ， 因 此 最 优化 理论 和 算法 迅速 发 展 起 来 ， 形 成 了 一 门 新 
的 应 用 数学 分 支 学 科 ， 已 经 渗透 到 后 产 、 管 理 、 商 业 、 军 事 、 决 策 等 各 领域 。 至 今 已 出 现 
线性 规划 、 整 数 规 划 、 非 线性 规划 、 几 和 何 规划 、 动 态 规 划 、 随 机 规划 、 网 络 流 等 许多 分 支 ， 
最 优化 理论 和 算法 柑 实 际 应 用 中 正在 发 挥 着 越 来 越 重 可 的 作用 ， 

近 几 十 年 来 ， 随 着 计算 机 的 普遍 应 用 和 发 展 ， 各 种 辅助 计算 或 设计 软件 层 出 不 穿 ， 大 
大 在于 了 上 程 技术 人 员 的 开发 十 究 手 段 ， 提 高 了 解雇 问题 的 计算 速度 ， 在 工程 应 用 中 发 挥 
了 重要 的 辅助 作用 。 本 节 所 说 咀 的 MATLAB 6.$ 软件 就 是 其 中 重要 的 一 种 。 

自 1994 年 美国 MathWerks 公司 推出 MATLAB 以 来 ， 目 前 MATLAB 已 发 展 成 为 国际 
上 最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 --， 它 以 强大 的 科学 计算 与 可 视 化 功能 、 简 单 易 用 、 开 放 式 可 
扩展 和 环境， 特别 是 所 附带 的 30 允 种 面向 不 同 领域 的 工具 智 支持 ， 使 得 MATLAB 在 许多 科 
学 领域 中 成 为 计算 机 辅助 设计 和 分 析 、 算 法 研究 和 应 用 开发 的 基本 功 聚合 首选 平台 。， 
MATILAB 最 初 用 于 自动 控制 系统 的 辅助 设计 ， 重 后 采用 了 开放 性 开发 的 思想 ， 不 断 吸收 
癌 学 科 领 域 所 开发 的 实用 程序 ， 形 成 了 套 规 借 大 、 禾 盖 面 积 广 的 工具 箱 ， 包 括 信号 处 更 、 
贸 像 处 理 、 小 波 分 析 、 系 统 识 别 、 通 入 仿 俱 、 模 类 控制 ， 神 经 网 络 、 工 程 优化 、 统 计 分 析 
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竺 许多 现代 工程 技术 学 科 的 内 容 ， 它 的 麻 用 范围 洱 葡 了 壮 今 所 有 的 工业 ， 电 子 、 医 疗 、 建 
筑 等 各 领域 。 今 天 的 工程 技术 人 员 面临 着 如 候 在 短 时 间 闪 商 效 出 芭 好 完成 他 们 复 蕉 的 各 
项 目的 难题 ， 而 MATLAB 的 出 现 使 得 他 们 能 逊 速 地 测试 他 们 的 构想 ， 综 合 评测 系统 性 能 ， 
并 能 快速 设计 出 更 多 解决 方案 米 满足 林 来 更 多 更 向 的 技术 村 求 . 























1.2 MATLAB 6.5 语言 简介 


MATLAB 语言 是 一 种 非常 强大 的 工程 语言 ， 本 布 主要 对 该 语言 进行 简单 的 介绍 ， 包 
括 MATLAB 的 产后 背景 及 主要 产品 、MATLAB 的 语言 特点 ， 以 及 MATLAB 6.5 新 版 本 所 
共 在 的 新 特 睛 。 


1.21 MATLAB 的 产生 背景 及 主要 产品 





MATLAB 诞生 在 20 世纪 70 年 代 ， 它 的 编写 者 是 Cleve Meler 博士 和 他 的 同事 。 当 时 ， 
Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 开发 了 EISPACK 和 LINPACK 的 FORTRAN 子 程序 库 ， 这 
商 个 程序 库 主要 是 求解 线性 方 理 的 程序 库 。 位 中 ，Cieve Meier 发 现 学 生 使 用 这 两 个 程 让 
库 时 有 困难 ， 主 要 是 接口 程 译 不 好 号 ， 很 费时 间 ， 了 于是 Cleve Moler 上 自己 动手 ， 在 业余 时 
恒 里 编写 了 EISPACK 和 LINPACK 的 接口 程序 ，Cieve Moler 给 这 个 接 LI 程 序 取 名 为 
MATLAB， 意 为 年 阵 〔Matrix ) 和 实验 室 (Laboratery) 的 组 侣 ， 以 后 几 年 ，MATLAB 作 
为 免费 软件 存 大 学 里 使 用 ， 深 痉 大 学 生 的 喜爱 。 

1984 年 ，Cleve Moler 和 John Little 成 立 了 MathWorks 公司 ， 正 式 把 MATLAB 扒 向 市 
场 ， 并 继续 进行 MATLAB 的 开发 .1993 年 ，MathWotks 公司 推出 MATLAB 4.0，1995 个 ， 
MiathWorks 公司 推出 MATLAB 42C 版 (WIN 3x1; 1997 年 此 公司 推出 MATLAB 5$.0; 2000 
年 10 月 ，MathWorks 公司 推出 MATLAB 6.0: 2002 件 8 月 ， 新 的 版 本 MATLAB 6.5 已 经 
计 始 发 布 了 。 每 一 次 版 本 的 推出 部 使 MATLAB 有 了 长 中 的 进步 ， 界 面 越 来 越 友好 ， 内 容 
越 来 越 丰 言 ， 功 能 越 来 越 强 大 。 它 的 帮助 信息 采用 超 文本 格式 和 PDF 格式 ， 可 以 乡 方 使 
地 阅读 ， 

MATILAB 擅长 于 数值 计算 ， 能 处理 大 景 的 数据 ， 上 而 且 效 率 比 较 高 。，MathwWorks 公司 
在 此 基础 上 开拓 了 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模 和 实时 控制 能 力 ， 增 强 了 MATLAB 
的 市 场 竞争 力 ， 使 MATLAB 成 为 市 场 上 主流 的 数值 计算 软件 。 

MATLAB 产品 组 是 支持 概念 设计 、 算 法 开发 、 嫂 模仿 真 、 实 时 实现 的 理想 的 集成 环 
境 。 无 论 是 进行 科学 研究 还 是 产 铝 开发，MATLAB 产品 组 都 是 必 不 可 少 的 工具 。 

MATLAB 产品 组 莒 用 来 进行 ; 

看 数据 分 析 ; 
数值 和 符 导 计算 ; 
工程 与 科学 绘图 ; 
控制 系统 设计 ; 
数字 图 像 售 导 处 理 ， 
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和 财务 工程 ; 

@ 建 模 、 仿 真 、 原 型 开发 ， 

@ 应 用 开发 

焊 ”图 形 用 户 界 面 设 计 。 

MATLAB 产品 组 被 广泛 地 应 用 于 包括 信号 与 图 像 处 理 、 控 制 系统 设 诗 、 通 信 、 系 统 
仿真 等 诸多 领域 。 开 放 式 的 结构 使 MATLAB 产品 组 很 容易 针对 特定 的 需求 进行 扩充 ， 从 
而 在 不 断 深化 对 问题 的 认识 的 同时 ， 提 高 自身 的 竞争 力 ， 

MATLAB 产品 组 的 一 大 特性 是 有 众多 的 面向 具体 应 用 的 工具 箱 和 仿真 块 ， 包 含 完整 
的 函数 集 ， 用 来 对 信和 号 图 像 处 理 、 控 制 系统 设计 ，、 神 经 网 络 等 特殊 应 用 进行 分 析 和 设计 。 
其 他 的 产品 延伸 了 MATLAB 的 能 力 ， 包 括 数据 采集 、 报 告 生成 和 依靠 MATLAB 语言 编 
程 产 生 独 立 CAC++ 代 码 等 。 

MATLAB 主要 产品 构成 如 下 。 

1，MATLAB 

所 有 MathWorks 公司 产品 的 数值 分 析 和 图 形 基础 环境 。MATLAB 将 2D 和 3PD 图 形 、 
MATLAB 语言 能 力 集成 到 一 个 单一 的 、 崭 学 易 用 的 环境 之 中 。 

2.， MATLAB Toolbox 

这 一 系列 专用 的 MATLAB 函数 库 可 以 解决 特定 领域 的 问题 。 工 具 箱 是 开放 的 、 可 扩 
展 的 ， 可 以 查看 其 中 的 算 汪 ， 或 开发 自己 的 自 法 。 

3 MATLAB Compiler 

将 MATLAB 语言 编写 的 M 文件 白 动 转换 成 C 或 C++ 文件 ， 支 持 用 户 进行 独立 庶 用 
于 发 。 结 台 MathWorks 提供 的 C/C++ 数 学 库 和 图 形 库 ， 有 几 户 可 以 利用 MATLAB 快速 地 天 
发 出 功能 强大 的 独立 应 用 。 

4，Simulink 


它 是 结合 了 框图 因 面 和 交互 仿真 能 力 的 非 线 性 动态 系统 仿真 工具 。 它 以 MATLAS 的 
核心 数学 、 图 形 和 语言 为 基础 。 

和 .Stateflow 

与 Simulink 框图 模型 相 结合 ， 描 述 复 杂事 件 驱 动 系 统 的 逻辑 行为 ， 驱 动 系统 在 不 同 
的 模式 之 间 进 行 切换 . 

6、Real-Time Workshop 

直接 从 Simulink 框图 自动 生成 C 或 ADA 代码 ， 用 二 快速 原型 和 硬件 的 回路 仿真 ， 整 
个 代码 的 生成 囊 以 根据 需要 完全 定制 。 

7 了 7. Simulink Blockset 

专门 为 竺 完 领 域 设计 的 Simulink 功能 块 的 集合 ， 用 户 坦 可 以 利用 民有 的 块 或 自 编写 
的 C 和 MATLAB 程序 建立 自己 的 块 。 

















1.22 MATLAB 语言 的 特点 


MATLAB 语 盖 和 不 同上 二 他 入 王 凌 言 后 折 二， 它 玻 称 为 第 丫 代 计算 机 语言 ， 正 如 第 
- 代 计 算 机 启 言 如 FORTRAN 语音 与 尼 请 可 等 使 人 人 于 及 了 对 计算 机 硬件 的 操作 一 样 ， 
MATLAB 诸 寺 使 天 个 从 每 开 的 程序 代码 中 解放 出 来 ， 忆 胸 让 富 的 国 数 使 开发 者 无 需 重 复 
篇 程 ， 只 竺 简单 籽 订 几 和 使 用 MATLAB 雍 半 最 大 的 特点 是 简单 和 直接 。MATLAB 诺言 
购 让 要 特点 有 了 以 下 儿 点 。 

1， 编 程 效率 高 

MATLAB 是 种 面向 科学 与 本 程 计 算 的 高 组 语言 ， 允 许 用 数学 形式 的 诸 言 编写 利 序 ， 
HBASIC. FORTRAN 和 C 等 语言 号 加 接生 我 们 书写 计算 公式 的 思维 方式 , 用 MATLAB 
澳 写 程序 狐 如 在 沉重 纸 上 排 绚 出 会 臣 与 求解 问题 因此 ，MATLAB 语言 也 可 以 通俗 直 称 
为 演算 纸 式 科学 算法 话 言 ， 册 于 和 宪 编 吨 简单. 所 以 编程 效率 高 ， 易 学 易 异 。 

2， 有 眠 户 使 用 方便 

MATLAB 语 方 是 -种 解释 质 行 的 语言 (在 没 被 专门 的 工具 编 详 之 前 )、 它 灵活 、 方 便 ， 
此 调试 程 邦 的 手段 不吝 ， 请 试 速度 快 ， 需 本 和 蔡 雪 的 上 时间 少 ， 大 们 用 和 夺 何 一 种 语言 编写 程序 
和 调试 程序 一 般 都 树 经 过 这 村 儿 个 步 又 : 网 和 糙 、 编 详 、 连 接 ， 以 及 执行 和 调试 。 各 个 步 又 
之 问 是 须 序 关系 ， 潮 程 的 过 积 踊 是 在 它们 之 间 做 瀑布 本 的 循 趟 。MATLAB 诸 言 与 其 他 二 
所 由 引 ， 较 好 地 解决 了 上 述 问题 ， 把 纲 辑 、 纺 详 ， 连 接 和 执行 融 为 - : 体 。 它 能 在 回 一 画面 
进行 史 酒 操作 ， 决 速 排除 得 入 程序 由 的 书号 销 谱 、 语 法 错误 上 及 语意 销 误 ， 从 而 加 快 了 用 
户 编 扎 、 修 改 和 调试 程 订 的 岂 度 ”可 以 说 ， 在 编程 条 主 试 过 程 站 它 是 : :种 比 Visual Basic 
壕 要 简单 的 语音。 

其 体 邮 六 ，MATLAB 运行 村， 好 直接 在 命令 行 葵 和 MATLAB 语句 《命令 )， 和 包括 调 
刑 M 文件 的 记 匈 ， 香 输入 - 条 说 们 ， 就 立 肖 对 其 进行 处 理 ， 完 成 编译 、 连 接 和 运行 的 全 
过 程 。 又 部 ， 将 MATLAB 流程 序 编辑 为 M 文件 ， 由 于 MATLAB 磁 静 文件 也 是 M 文件 ， 
拭 以 编 寿 后 的 疲 文 年 就 可 下 楼 运行 ， 市 不 需 进行 缤 译 和 连接 。 在 运行 M 文件 时 ， 如 果 有 有 
销 ， 讨 算 机 座 甘 上 会 给 出 详 组 的 出 销 租 种， 沁 户 终 修 改 后 再 执行 ， 表 到 正确 为 止 。 所 以 ， 
MATLAB 生计 不 仅 是 一 种 语言 ， 广 广 上 讲 是 -种 该 语 训 的 开发 系统 ， 即 语言 调试 系统 . 

3， 扩 充 能 力 强 ， 刻 互 性 好 

商 版 本 的 MATLAB 司 证 有 站 寅 的 库 明 数 ， 芷 进行 复杂 的 数学 运算 时 可 以 青 接 调 用 ， 
沿用 MATLAB 的 库 鹃 数 打 州 户 文件 在 形成 二 样 ， 所 以 用 户 文 件 也 可 以 作为 MATLAB 
的 库 晤 数 来 调用 。 关 而 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方 使 二 建立 利 扩充 新 的 库 函 数 ， 以 便 提 
高 MATLAB 使 用 敬 许 和 扩充 它 的 功能 。 别 外， 为 了 充分 利用 FORTRAN、C 等 滞 言 的 资 
源 ， 包 括 用 广 已 编 好 的 FORTRAN、C 语 启程 京 ， 通 这 建立 M 文件 的 形式 混合 编程 ， 方 
便 地 调用 有 关 的 FORTRAN、RC 语 许 的 子 程 庆 :， 还 可 以 车 局 请 言 和 FORTRAN 语言 中 方便 
地 使 用 MATLAB 的 数值 计算 岂 上 能， 这样， 民 好 的 交互 必 使 程序 员 可 以 使 用 以 前 编写 过 的 
程 季 ， 减 少 下 偶 性 工作 ， 宙 传 现 在 编写 的 各 其 有 所 复刊 用 的 价值 
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4， 可 移 村 性 很 好 ， 开 放 性 也 很 好 

MATITLAB 是 用 C 语言 编写 的 ， 而 C 语言 的 可 移 析 性 很 好 . 十 是 MATLAB 前 以 很 广 
使 地 移植 到 能 运行 C 语言 的 操作 平台 上 。MATLAB 适合 的 工作 半 台 有 ，Windows 系列 、 
UNE、Linux、VMS 61、PowerMac， 除 了 内 部 师 数 外 ，MATLAE 所 有 的 核心 文件 和 虐 
具 箱 文件 部 是 会 开 的 ， 都 是 本 渎 可 写 的 源 文件 ， 用 户 可 以 通过 对 源 文件 的 修改 和 目 己 编程 
构成 新 的 上 上 共 箱 。 

S. 语 铝 简单， 内 涵 丰 富 

MATLAB 语言 中 最 基本 、 最 重要 的 成 分 是 遇 数 ， 其 一 般 形 式 为 [a，b，ec，…|」 = fun 
d，e，f，……)， 即 一 个 图 数 由 国 数 名 、 输 入 要 量 站 de，f，…) 和 输出 变量 〔 如 a， 
b，c，…) 组 成 ， 同 一 函数 名 上 ， 不 问 数 目的 输入 人 必 呈 《包括 无 输入 变 辟 ) 及 不 同 数 内 的 
输出 变量 ， 代 表 着 不 同 的 售 义 〈 有 点 像 面向 对 象 中 的 多 访 性 )。 这 不 仅 使 MATLAB 的 库 函 
数 功能 更 丰富 ， 而 且 大 大 减少 了 需要 的 磁盘 空间 ， 使 得 MATLAB 编写 的 M 文件 简单 、 短 
小 而 高 敬 。 

5， 高 效 方便 的 和 矩阵 和 数组 运算 

MATLAB 语言 像 BASIC、FORTRAN 种 |C 语 记 一 样 规定 了 如 阵 的 算术 运算 符 、 关 系 
运算 符 、 逮 辑 运 算 符 、 条 件 运算 符 及 赋 伟 运算 符 ， 而 日 这 些 运算 符 大 部 分 可 以 澡 无 改变 地 
照搬 到 数组 运算 中 ， 如 算术 运算 符 只 要 增加 “. ”就 可 用 于 数组 运算 。 另 外 ， 它 木 需 定义 
数组 的 维 数 ， 并 给 出 矩阵 函数 、 特 殊 握 阵 专 门 的 库 肯 数 ， 使 之 在 求解 请 如 信号 处 理 、 建 模 、 
系统 识别 、 控 制 ， 优 化 等 领域 的 问题 时 ， 显 得 大 为 简捷 ，、 南 效 ， 方 便 ， 这 是 其 他 高 级 语言 
所 不 能 比 扳 的 ， 在 此 基 侧 上 ， 商 版 本 的 MAILAB 已 诞 步 扩展 到 科学 太 工 程 计 算 的 其 他 领 
域 。 国 此 ， 不 久 的 将 来 ， 它 … 征 能 名 副 其 实地 成 为 “万 能 演算 纸 式 的 ”科学 算法 语音 。 

7， 方 便 的 绘图 功能 

MAITLAB 的 绘图 是 十 分 方便 的 ， 它 有 有 一 系列 绘 镜 函数 〈 命 令 )， 例 如 线性 坐 杯 、 对 数 
举 标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐 标 ， 均 只 需 调用 不 同 的 绘图 函数 〈 命 令 》 在 图 上 上 标 出 图 题 、XF7 
负 标 注 。 格 【 李 》 绘制 也 只 项 调 用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 、 另 四， 在 调用 绘图 函数 时 ， 谓 
整 自 变 量 可 以 绘 出 不 变 颤 色 的 点 、 线 、 复 线 或 多 重 线 ， 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 是 通用 
的 编程 语 守 所 不 及 的 ， 









































1.23 MATLAB 6.5 的 新 特点 


在 2002 年 ，MathWaorks 公司 发 布 MATLAB 6.5 最 新 版 产品 。、MATLAB 65 的 特点 在 
于 全 新 的 课 面 受 各 种 不 同 领域 的 集成 工具 ， 使 用 户 易于 使 用 。 多 种 新 工具 简化 了 --- 般 的 工 
作 如 资料 输入 、 快 速 分 析 ， 并 创造 高 品质 县 具有 实用 性 的 图 表 分 析 等 。MATLAB 6.5 包含 
了 新 的 JIT 加 速度 计 ，JHT 加 速度 计 有 力 地 增加 了 MATLAB 中 的 许多 操作 和 数据 类 型 的 计 
算 速 度 。 其 他 新 的 特色 和 可 强 包 括 以 下 三 个 方面 ， 

1， 编 程 和 数据 类 型 

《1) 增加 了 变量 名 、 函 数 名 和 文件 名 的 最 人 长 度 ， 如 灾 基 名、 国 数 各 、 子 鹃 数 名 、 














结构 域名 、M 文件 名 、MEX 文件 名 和 MDL 文件 名 的 最 大 长 度 可 以 达到 63 个 字 节 ; 
2 支持 侠 位 的 文件 偏 移 证 ， 能 够 为 大 于 2GB 的 数据 文件 实现 低层 次 的 Ji 函数 ， 
3) 支持 有 符号 和 无 符 好 的 线 位 整 灶 ; 
(4) 支持 使 用 动态 域名 来 沪 判 利 修改 结构 数组 : 
5) 简化 了 AND 和 OR 逻辑 运算 ; 
46) 支持 新 的 MATLAB 定时 晶 、 而 不 是 定 桂 执行 MATLAB 命令 
(7) 改进 了 新 频 支 持 ; 
《8) 吉 强 了 和 警告 和 错 议 提示 荔 能 ， 支 持 格式 化 的 子 符 串 和 消 必 标识 各 
2， 外 部 接口 
CE) 改进 了 日 动 化 窗户 接 11 一 -一 新 的 查 在 和 锋 改 属性 用户 接口 .增强 了 事件 和 例外 














人 句 顶 ; 

(2 增强 了 网 络 集 成 一 一 读 URL 的 内 容 . 在 MATLAB 中 发 送 E-mail 及 解压 缩 文 件 。 

3， 开 发 环境 

《人 1) 新 的 M- 文 件 接口 ， 能 旧 好 地 理解 M- 代 码 : 

《2) 新 的 局 动 按 钮 ， 易 于 执行 共同 的 命令 ; 

3) 改进 了 文件 和 有 目录 管理 工具 ; 

4) 增强 了 数组 编辑 器 、 与 Excel 之 间 剪 切 、 复 制 、 删 除 和 交换 单元 的 新 功能 ， 文 
拧 更 大 的 数组 ; 

《5) 改进 了 编辑 和 调试 工具 ; 

《6) 改进 与 PC 平台 的 控制 接 11: 

(7) 支持 新 的 图 形 用 户 接 店 ， 从 HDF 或 HDF-EOS 文件 导入 数据 ; 

(8) JvM 1.3.1 支持 Windows，Linux 和 Sotaris 平台 。 



































4 图形 
提高 了 图 形 性 能 ， 如 新 的 彩色 图 形 编辑 器 ， 改 进 了 图 形 特 件 编辑 器 。 
5. 数学 


G) 新 的 数学 计算 和 算法 改进 ; 
(2) 在 Pentium 4 计算 机上 更 快 地 计算 许 条 半 数 ， 比 如 先 阵 乘 小 、 矩 阵 转 置 和 线性 代 
数 运 算 。 符 别 指出 的 是 ， 许 多 新 特色 并 不 适 人 台 于 所 有 的 平台 。 


1.3 MATLAB 6.5 优化 工具 箱 的 特点 


MATLAB 6.5 所 带 的 优化 工具 箱 〔(Optimization Toolhox) 是 V2.2 版 本 的 ， 它 在 va2.1 
版 本 的 基础 上 改进 了 白 身 性 能 ， 除 了 拥有 V2.1 版 本 的 特点 外 ，V2.2 版 本 还 有 具有 以 下 六 个 
新 特点 。 


1 工具 箱 的 整体 运行 还 度 得 到 了 提高 
因为 系统 提 疝 了 明 数 optimset 和 optimget 的 运行 速度 ， 从 而 使 工具 箱 的 整体 运行 速 
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度 得 全 了 提 疝 〔 读 者 如 果 在 丁 程 应 用 中 反复 调用 上 上 有 具 箱 中 的 函数 ， 就 可 以 发 现 程序 执行 天 
要 的 时 间 比 以 前 要 短 )。 


2， 支 持 函 数 句 辆 

在 实际 应 用 中 ， 你 可 能 入 要 将 一 个 函数 作为 另 一 个 国 数 的 参数 ， 这 在 以 前 版 本 中 是 … 
件 很 蕉 办 到 的 事 。 但 在 V2.1 版 本 中 ， 你 可 以 使 用 浮 数 句柄 这 .一 新 的 用 法 方便 地 实现 要 求 ， 
首先 定义 一 个 函数 句柄 指向 - -个 函数 ， 然 后 将 其 传递 给 另 一个 函数 作为 参数 。 当 然 也 可 以 
像 在 以 前 版 本 中 的 一 样 ， 将 琐 数 定义 为 一 个 字符 出 成 一 个 内 联 对 象 。 

为 了 了 解 更 多 的 关于 “ 隔 数 句柄 "方面 的 知识 , 请 读者 参考 函数 和 nc2str 
有 和 str2fonc。 

3 求解 复杂 结构 的 优化 问题 
在 实际 工程 应用 中 ， 你 会 遇 刘 一 类 的 问题 ， 其 中 售 有 大 结 榴 的 稠密 Hessian 矩阵 或 者 
Jacobian 挎 阵 ， 增 加 了 问题 求解 的 难度 。 但 V2.1 在 优化 瑚 数 的 eptions 参数 中 增加 了 两 个 
新 的 成 员 和 参数: HessMauit 和 JacobMult， 你 可 以 快速 有 效 地 对 这 两 种 矩阵 优化 所 需 的 各 种 
计算 ， 最 终 方 便 地 解决 你 的 实际 问题 。 


1.4 MATLAB 6.5 优化 工具 箱 工程 应 用 简介 


上 一 节 介绍 了 MAILAB 6.5 优化 工具 箱 的 特点 ， 那 么 它 到 底 有 哪些 功能 呢 ? 怎样 使 用 
优化 工具 箱 来 解决 工程 中 的 实际 问题 呢 ? 本 节 将 简单 讨论 优化 工具 箱 的 应 用 。 


14.1 优化 工具 箱 的 工程 应 用 功能 


MAILAB 6.5 中 的 优化 工具 箱 〔Optimization Toolbox) 中 含有 一 系列 的 优化 算法 男 数 ， 
这 些 函 数 拓展 了 MAILAB 6.5 数字 计算 环境 的 处 理 能 万 ， 可 以 用 于 解决 以 下 工程 实际 问 
题 : 

急 。 求 解 无 约束 条 件 非 线性 极 小 俏 ; 
求解 约束 条 件 非 线性 极 小 伪 ， 包 括 目标 站 近 问 题 、 极 大 - 极 小 值 问题 ， 以 及 半 无 
狠 极 小 值 问 题 ; 
求解 一 次 规划 和 线性 规划 装 题 ; 
非 线 性 最 小 二 乘 逼 近 和 曲线 拟 合 ; 
非 线 性 系统 的 方程 求解 ， 
约束 条 件 下 的 线性 最 小 二 乘 优化 ; 
昌 ”求解 复 茶 结构 的 大 规模 优化 问题 。 

优化 工具 箱 中 的 所 有 函数 都 对 应 于 一 个 MATLAB 635 的 -M 文件 ( 关 
于 -M 文件 请 查阅 相关 MATLAB 6 文献 ), 这 些 -M 文件 通过 使 用 MATLAB 
65 的 基本 语 揣 实 更 了 有 具体 的 优化 算法 ， 你 可 以 在 MATLAB 6.5 命令 窗口 
键入 命令 : tpe function_name， 来 查看 相应 邓 数 的 代码 ， 
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1.4.2 优化 工具 箱 的 工程 应 用 步骤 





当量 化 地 求解 -个 实际 的 最 优化 问题 时， 首先 此 把 这 个 网 题 转化 为 -个 数学 问题 ， 首 
建立 数学 模型 ， 然后 对 建立 的 数学 模 刚 进行 具体 分 析 ， 选 择 合适 的 优化 算法 ， 最 后 根据 选 
站 的 优化 管 法 ， 编 写 计算 程序 进行 求解 . 用 MATLAB 65 优化 工具 箱 解 决 实际 [ 程 麻 用 问 
缀 可 概括 为 以 下 -个 步骤 ; 

(1) 根据 毛 提 出 的 最 优化 问题 ， 建 立 最 优化 问题 的 数学 模 莒 ， 确 定 变 量 ， 刀 击 约 柬 
条 件 和 有 目标 纲 数 〈 指 标 函 数 和 性 能 函数 ); 

《2) 贡 所 夸 下 的 模型 进行 具体 分 析 利 研究 ， 选 择 台 适 的 最 优化 求解 方法 ; 

(3) 根据 最 优化 方法 的 算法 ， 向 出 程序 杠 贸 、 选 拌 优化 函数 和 编写 诸 言 程序 ， 川 计 
算 机 求 出 最 优 和 解 。 

区 建立 数学 宰 型 是 很 重要 的 一 环 、 数 学 模型 的 优 省 将 关系 到 问题 求解 的 
”正确 性 和 合理 性 .要 建立 一 个 合适 的 数学 模型 ， 必 须 对 实际 问题 有 很 好 的 

了 和 解 ， 经 过 分 析 、 研 究 抓 住 问 题 的 主要 因素 、 理 清 其 相互 的 联系 ， 然 后 综 

含 利用 有 关 学 科 的 知识 和 数学 知识 才能 完成 





























1.5 优化 问题 的 工程 背景 


随 着 牛 产 、 经 济 、 技 术 的 发 展 ，1 程 技术 、 管 理 人 才 在 实际 工作 小 常常 会 而 临 这 样 的 
-类 门 题 : 在 土 程 设 计 中 ， 怎 样 选 取 参 数 使 得 设计 醋 注 中 要 求 叉 能 降低 成 本 ， 在 资源 分 
配 中 ， 怎 样 的 分 配方 案 既 能 满足 各 方面 的 基本 要 求 ， 又 能 获得 好 的 经 济 效益 ; 在 生产 证 
划 安 排 中 ， 选 择 怎 磋 的 计划 方案 才能 提高 产值 和 笃 涧 ， 在 原料 配 比 问题 中 ， 怎 样 三 定 阁 
种 成 分 的 比例 才能 提高 质量 、 降 低 成 本 :在 城建 规划 #， 怎 样 安排 并 厂 、 机 关 、 学 校 、 
商店 、 医 院 、 住 宅 和 其 他 单位 的 合理 布局 ， 才 能 方便 带 众 ， 有 利于 战 市 各 征 各 此 的 发 下。 
这 -类 问题 的 共同 点 就 是 选 出 最 合理 .达到 事先 预定 的 最 优 昌 标的 方案 ， 这 就 是 工程 琵 
优化 问题 。 


1.5.1 ”线性 规划 


























在 经 济 生活 中 ， 经 常 遇 到 村 有 有 限 的 资源 【如 人 大力、 息 材 料 、 资 金 等 ) 情况 让 ， 如 何 合 
理 安 排 才 能 使 经 济 效 益 达 到 最 大 :上 者 对 给 定 的 任务 ， 如 何 安排 统筹 岗 有 的 资源 ， 完 成 锥 
定 的 仔 务 而 使 花费 地 小 等 问题 。 这 类 现实 中 的 优化 问题 都 可 以 用 线性 其 划 的 数学 模型 来 者 
述 。 在 运输 行业 中 ， 经 常 要 将 某 种 物资 从 些 产 地 运 色 其 他 销售 地 ， 而 单位 物质 的 运输 
费用 一 般 来 说 都 与 运输 距离 有 关 ， 根 据 现 有 的 们 通 了 网络， 解决 如 何 调运 从 而 使 总 的 费 屿 
最 少 。 


典型 的 荆 程 应 用 问题 如 图 1-1 所 示 ， 
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疼 !-1 线性 规划 问题 


1.5.2 ”整数 规划 


整数 规划 是 线性 规划 模型 方法 中 的 一 个 特例 ， 它 的 决策 变量 只 限于 取 非 负 的 整数 。 例 
如 : 销售 网 点 ， 指 派 工作 人 数 ， 最 优 调度 的 车 辆 ， 下 料 等 。 
典型 整数 规划 的 工程 应 用 问题 如 图 1-2 所 示 。 








图 1]-2 ”整数 规划 问题 


1.5.3 多 目标 优化 决策 


在 现实 活动 中 ， 决 策 的 目标 往往 有 许多 。 例 如 ， 对 企业 产品 的 生产 管理 既 希 望 达到 高 
利润 ， 又 希望 优质 和 低 消 耗 ， 还 希望 减少 对 环境 的 污染 等 ， 这 就 是 一 个 多 目标 决策 问题 。 
多 目标 决策 主要 有 两 类 ， 一 类 是 多 目标 规划 问题 ， 其 对 象 是 在 管理 决策 过 程 中 求解 ， 使 多 
个 目标 都 达到 最 满意 结果 的 最 优 方案 ， 另 一 类 是 多 目标 优选 问题 ， 其 对 象 是 在 管理 决策 过 
程 中 根据 多 个 目标 或 多 个 准则 衡量 后 得 出 各 种 备 选 方案 的 优先 等 级 和 排序 。 

多 目标 决策 模型 的 应 用 广 证 ， 其 主要 应 用 有 : 国家 发 展 战略 规划 、 地 区 发 展 规划 、 企 
业经 营 管 理 、 工 程 项 目 管理 ， 交 通 运 输 管 理 、 科 赋 管 理 、 环 境 保 护 与 管理 、 工 程 设计 与 了 
艺 、 公 共事 业 规 划 、 军 事 国 防 事业 等 。 

多 目标 决策 问题 包含 三 大 要 素 ， 如 图 1-3 所 示 。 

决策 者 是 提出 问题 和 解决 问题 并 使 方案 付 诸 实施 的 个 人 或 团体 ， 决 策 者 的 愿望 、 需 求 
和 偏好 影响 整个 多 目标 决策 问题 的 形成 和 解决 ， 决 策 者 的 作用 是 非常 重要 的 。 

















上 MATLAB 65 辅助 优化 计算 与 设计 


| 县 标 - 
| 
次 生 者 
图 1-3 康 目 标 决策 问题 
解决 多 有 目标 决策 的 方法 归纳 如 图 1-4 所 示 。 








线性 加 权 法 





图 1-4 解决 多 目标 次 策 的 方法 


层次 分 析 法 是 一 种 多 目标 、 多 准则 的 决策 分 析 方法 ， 该 方法 被 广泛 应 用 于 工程 、 经 济 、 
军事 、 政 治 、 外 交 等 领域 ， 解 决 诸如 系统 评估 、 资 源 分 配 、 价 格 预测 、 项 目 选 择 等 许多 重 
要 问题 ， 是 一 种 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 有 效 方法 ， 用 层次 分 析 法 做 决策 分 析 ， 首 先 
要 把 问题 层次 化 ， 根 据 问题 的 性 质 和 要 达到 的 总 目标 将 问题 分 解 为 不 同 的 组 成 因素 ， 并 按 
照 因素 间 的 相互 影响 以 及 隶属 关系 将 因素 按 不 辣 层 次 到 集 组 合 ， 形 成 一 个 多 层次 的 分 析 机 
构 模 型 ， 最 终 把 系统 分 析 归 结 为 最 低 〈 如 决策 方案 》 相 对 于 最 高 层 〔 总 目标 ) 的 相对 重 
要 性 权 值 的 确定 或 相对 最 优 次 序 的 排序 问题 ， 从 而 为 决策 方案 的 选择 提供 依据 。 


1.5.4 ”动态 规划 


动态 规划 是 一 种 解决 多 阶段 次 策 问题 的 优化 方法 。 其 决策 过 程 是 一 种 在 多 个 相互 联系 
的 阶段 分 别 做 出 诀 策 以 形成 序列 决策 的 过 程 。 而 这 些 决策 都 是 根据 总 体 最 优化 的 目标 而 采 
取 的 。 动 态 规划 不 仅 研究 时 间 变 化 的 决策 际 题 ， 而 且 研 究 非 时 间 因 素 的 决策 问题 ,“ 阶 段 ” 
可 以 是 时 间 意 义 上 的 阶段 ， 也 可 以 是 室 间 和 一 般 关 系 意义 上 的 阶段 。 动 态 规划 也 称 多 阶段 
规划 ， 和 典型 问题 是 最 短路 问题 。 





第 2 章 优化 理论 基础 及 其 优化 工具 箱 
函数 选用 


本 章 将 介绍 最 优化 问题 的 - 些 基础 知识 ， 然 后 围绕 儿 种 常见 的 最 优化 问题 讨论 优化 工 
具 箱 的 使 用 ， 主 要 包括 线性 规划 、 无 约束 非 线性 规划 、 约 束 最 优化 、 多 目标 规划 、 大 规模 
优化 及 最 小 二 乘 优 化 等 。 为 了 进一步 理解 本 章 所 讲述 的 内 容 ， 后 面 举 了 一 些 实例 。 
本 章 主要 内 容 包 括 : 
曙 最 优化 问题 基础 知识 
线性 规划 到 其 优化 工具 箱 函 数 选 用 
无 约束 非 线性 规划 及 其 优化 工具 箱 轴 数 选用 
约束 最 优化 及 其 优化 工具 箱 函 数 选用 
多 目标 规划 到 其 优化 工具 箱 通 数 选 用 
大 规模 优化 问题 
最 小 二 二 优 化 及 其 优化 工具 箱 函 数 选 用 
工程 应 用 举例 





2.1 概 述 


20 世纪 30 年 代 来 期 ， 由 于 军事 和 工业 发 展 的 需要 ， 提 出 了 不 能 用 古典 的 微分 法 和 谈 
分 法 解决 的 最 优化 问题 ， 在 许多 学 者 的 努力 下 ， 逐 渐 发 展 和 形成 了 一 些 新 的 数学 方法 -一 ~- 
最 优化 方法 。 


2.1.1 最 优化 问题 的 基本 概念 





设 = (0 为 瑞 维 欧 氏 空间 下 内 的 一 点 ， (zy 、 
时 = 上 2 有) 、 丙 (和 企 = 半 + 为 给 定 的 于 元 函数 ， 则 一 般 的 最 优化 问 
题 的 提 法 是 在 约束 条 件 ，8i{z)] 近 0， 2 天 和 丰 (z)=0，E= 玫 +, 之 下 ， 
求 向 量 荆 ， 使 函数 j(x) 取 极 小 值 〈 或 极 大 值 )。 这 里 太 (x)} 称 为 目标 函数 ，8i (z)s0 
称 为 不 等 式 约束 条 件 ， 饭 {z)=0 称 为 等 式 约 昌 条 件 ， 袜 = 人, 厂 , 琴 大 并 称 为 设计 变 
量 或 次 策 变量 。 最 优化 问题 简写 为 











人 MATLAB 65 销 助 优化 计算 5 设计 


min 六 ( 厂 ] 
4 8 (jj 和 0， = 了 上 2 了 ( 式 2.1) 
(zj=0 =ms1 





求解 最 优化 问题 人 式 2.1)， 就 是 要 求 ( 式 21) 的 全 局 最 优 解 但 在 一 
般 情况 下 ， 我 们 往往 只 能 永 出 乞 的 一 个 多 部 最 优 解 ， 














2.1.2 最 优化 加 题 分 类 

1， 线 性 规划 

若 太 (zh) 8i(Y) 咏 (r)] 部 直下 的 线性 国 数 ， 则 上 上 太 六 题 《 式 2.1) 称 为 线性 规划 问题 ， 
简 己 为 LP 问题 ， 


2， 二 次 规划 

作 《 式 21) 中 ， 苦 中 ( 人 位 = 上 2 下) ， 丰 人 ] 人 = 站 + 有 六 ) 都 是 关 的 线性 阴 
数 . 而 xz) 是 z 的 次 函数 ， 则 七 述 问 题 ， 式 2.1) 称 为 = 次 规划 问题 ， 常 简写 为 QP 问题 

3， 非 线性 规划 


在 〈 式 2.0 中 ， 若 国 数 站) 8 人 人 = 2 9， 丙 (z) 位 = 下 + 六) 中 


至少 有 一 个 是 工 的 非 线 性 范 数 ， 则 上述 问题 〈 式 2.1)》 称 为 非 线性 规划 问题 ， 今 后 常 简写 
为 NLP 问题 ， 旺 然 二 次 规划 足 最 简单 的 一 种 非 线性 规划 。 一 般 的 间 线 性 规划 问题 根据 约 
束 条 件 的 情况 可 分 为 

《1 ) 无 约束 非 线 性 规划 问题 ， 即 没有 任何 约束 条 什 限 制 的 非 线 性 规划 问题 ， 有 时 也 称 
之 为 无 约束 优化 问题 。 常 写成 





min (zz)， 三 E 瑟 ” 


(2) 约束 非 线 几 规划 问题 ， 即 在 〈( 式 2.1) 中 公 少 有 一 :个 约束 条 件 限 制 的 非 线性 规划 
问题 ， 右 时 也 称 之 为 约 东 优化 问题 ， 
4. 多 目标 规划 


企 ( 式 21) 中 ， 若 目标 昭 数 . 放 (z)=( 有 (fr 户 (z) 万 (r)) ， 总 关 2， 即 广 (z) 
是 并 的 一 个 向 最 函数 ， 则 称 问题 “ 式 2.1) 为 多 目标 规划 问题 。 
2.1.3 大 规模 系统 优化 问题 





科学 技术 的 发 展 和 生产 的 不 断 发 展 使 得 人 们 越 来 越 重视 人 规模 系统 的 优化 技术 。 各 种 











第 2 章 优化 理论 基础 及 其 优化 工具 箱 范 数 选用 司 内 


大 型 的 社会 经 济 系统 、 通 信 、 运 输 、 分 配 、 能 源 ， 企 业 管 理 系统 的 运行 处 理 都 是 大 规模 系 
统 的 典型 例子 。 由 于 大 规模 系统 包括 多 个 环节 ， 涉 及 的 因素 很 多 ， 所 以 我 们 不 能 对 各 个 环 
节 祈 立地 进行 研究 和 管理 ， 必 须 抒 这 些 环节 和 连接 起 来 ， 全 局 地 进行 研究 ， 以 便 获得 一 个 全 
局 优化 的 运行 管理 系统 。 这 就 构成 了 - -个 由 型 的 大 期 模 系统 优化 问题 。 

由 于 大 规模 蔷 统 的 变量 有 时 达到 上 百 方 个 ， 约 束 多 达 凡 十 万 个 ， 如 果 入 常规 的 优化 算 
法 来 解 大 规模 系统 ， 以 计算 机 现在 的 处 理 速度 ， 将 非常 省 费时 间 ， 所 以 人 们 针对 大 规模 系 
统 提 出 了 一 些 优化 筑 法 ， 来 提高 大 规模 系统 优化 问题 的 处 理 效 率 。 

大 规模 系统 的 分 区 同一 般 系 统 - - 样 ， 可 分 为 大 规模 系统 线性 优化 和 大 规模 系统 非 线性 








大 规模 系统 优化 和 二 般 系 统 优 化 的 理论 基础 是 一 致 的 ， 只 是 大 规模 系 ， 
统 利用 其 自身 结 相 的 特殊 性， 发 展 了 新 的 算法 ， 来 减少 计算 时 间 。 以 后 我 
们 会 在 介绍 一 般 系 统 的 优化 算法 时 ， 对 大 规模 系统 的 优化 算法 也 向 读者 略 
微 提 用。 





2.2 线性 规划 及 其 优化 工具 箱 函数 选用 
线性 规划 是 数学 规划 的 一 个 重要 分 支 ， 也 是 最 简单 、 最 基础 的 一 类 问题 ， 它 的 历史 比 


较 舟 和 久 ， 理论 比较 成 熟 ， 方 法 也 较为 完善 ， 用 子 线 忻 规 划 的 MATLAB 图 数 主 要 是 linprog。 
本 节 运 要 举 几 个 线性 规划 的 例 节 ， 


2.2.1 基本 理论 











规划 问题 的 数学 模型 包含 := 个 组 成 要 束 : 〈1) 决策 变量 ， 指 决策 虱 为 实 班 规划 上 自 标 麻 
事 的 方案 、 措 施 ， 是 问题 中 要 确定 的 末 知 量 : (2) 目标 前 芝 ， 指 问题 要 达到 的 目的 要 求 ， 
表示 为 决策 变量 的 函数 : 《3) 约束 条 件 ， 指 决策 变量 取 值 时 受到 的 各 种 可 用 资源 的 限制 ， 
者 未 为 含 识 策 变 量 的 等 式 或 不 等 式 。 如 果 在 规划 问题 的 数学 模型 中 ， 闷 策 变量 为 可 控 的 连 
续 变量 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 都 是 线性 的 ， 这 类 模型 称 为 线性 者 划 问 题 的 数学 模型 。 
22.1.1 线性 规划 的 标准 形式 

我 们 规定 线性 规划 的 标准 型 为 ， 


PC 十 C 总 十 站 二 Cat 





略为 十 Gazt2 十 和 十 四 az 二 加 


和 十 十 二 用 ( 式 2.2) 


帮 折 十 本 十 十 攻 二 由 


风月 ” 理 杭 


忆 上 和 
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其 中 C、 访 fc 均 为 实 常 数 ， 日 8 关 0，(f =12…，m] 
上 述 线性 规划 问题 可 简写 为 


， 了 
ID ( 式 23) 
5 砚 二 和 ， 了 站 


其 中 ， 4={(@) ， 了 = 人， Tank(4)= 瑞 过 几 ， 


5 一 (Geo ec】 二 (及 有， 用 下 关 0 
实际 问题 中 的 线性 规划 的 模型 是 多 种 多 样 的 ， 但 可以 使 用 一 些 方法 将 它们 化 为 等 价 的 
标准 型 。 下 面 给 出 --- 些 优化 标准 型 的 方法 ， 
1， 极 大 问题 的 变换 
假如 我 们 要 求 日 标 函数 实现 最 大 值 ， 邯 








max Z 一 必 区 
有 具 要 将 月 标 韵 数 的 最 大 信人 化 为 求 日 标 鹃 数 最 小 值 即 可 


max “= 一 min (-z) 

















这 就 和 标准 型 “ 致 了 。 
2， 不 等 式 约束 的 变换 
可 以 通过 增加 松 地 变量 使 不 等 式 


》 CA 去 旋 
JJ=1 
成 为 等 式 约束 


下 
也 十 er 二 忆 “ 飞 s 之 间 
,一 





称 os; 为 松弛 变量 。 对 于 反 向 不 等 式 情况 ， 订 引进 剩余 变量 x，， 使 不 等 式 


现 
一 
2 名 全 忆 
把 


变 为 等 式 约束 
全 = 忆 ，X， 苦 0 
7=| 











3 自由 变量 
如 果 某 些 变量 是 无 约束 的 〈 即 术 一 定 为 非 负 的 )， 则 可 通过 足 加 变量 的 办 法 把 这 些 变 


量 改写 为 标准 非 负 约 束 的 形式 ， 事 实 上 上 ， 具 有 任意 符 马 的 瓜 能 变 成 

















表 本 
和 三 了 一 操 
其 中 冯 和 站， 站 冯 0。 


2.2.1.2 线性 规划 的 基本 原理 
对 于 标准 形式 的 线性 规划 《〈 式 2.2) 的 可 行 解 等 价 于 线 忻 方程 组 4r = 让 的 非 负 解 ， 


因 线 性 方程 组 Ahx = 玉 有 于 个 变量 和 rank(4A)=m、 因 此 当 AY = 五 的 一 个 解 中 非 负 分 量 


所 对 应 间 的 列 为 线性 无 关 解 时 ， 则 非 零 分 量 的 个 数 就 不 会 超过 六 ， 也 即 堆 分量 的 个 数 不 
少 于 7 一 让。 称 44 中 对 应 于 非 蕉 分 量 的 列 呈 线性 无 关 的 4xr = 二 的 解 为 线性 规划 ( 式 22) 
的 基本 解 . 

可 以 证 明 ， 对 于 线性 规划 〔 式 22)， 有 : 

《1) 车 存在 一 个 可 行 解 ， 则 必 存 在 一 个 基本 可 行 解 。 

《27) 若 存 在 一 个 最 优 可 行 解 ， 则 必 存 在 一 个 最 优 基 本 可 行 解 。 
2.2.1.3 单纯 形 法 

单纯 形 法 旦 求解 线性 规划 的 一 种 有 效 的 算法 ， 但 超 它 不 仅 是 求解 线性 规划 的 基本 考 
法 ， 而 羡 是 非 线性 规划 某 些 算法 的 基础 。 本 节 介 绍 单纯 形 法 的 基本 原理 和 计算 方法 ， 

求解 线性 规划 可 采取 如 下 步骤 求 得 一 个 基本 可 行 解 ， 检 查 该 基本 可 行 解 是 否 为 最 优 
解 ; 老 不 是 ， 则 设法 再 求 一 个 没 答 查 过 的 基本 可 行 解 ， 如 此 继续 ， 直 至 检查 出 某 基 本 可 行 
解 为 最 优 解 为 止 。 这 就 是 所 请 的 单纯 形 法 。 


2.2.2 优化 工具 箱 国 数 选 用 




















在 MATLAB 6.5 优 化 工具 箱 中 ， 用 于 求解 线性 规划 的 函数 有 tinprog， 用 法 如 下 ; 
【语法 ] 
X 二 Tinprog (ff 入, b, 上 eq, beg) 
xX = ]inprog (上 点,b, Aeq, bed, lb. ub) 
X = Enpiog 仁 , 六 ,bb, 点 eq, beq， lb, wb, x0) 
x = 此 nprog { 入, D, Aceq, bed, lb, ab. xO, options) 
[xfval 1 = 此 npro 名 (..) 
[xfvwal , exttHlag] = Hnbrog !..) 
上 xs, fwval ,exittlag, outputl = Haprog (...) 
[ xfvwa]l ,exitftlag, output lambdajl = linprog (...) 


【说 明 】 
是 优化 参数 x 的 系数 矩阵 ; 








lb，ub， 设 家 优化 参数 上 的 上 上 下界; 

fral， 返 加 日 标 蚌 数 在 最 优 解 了 点 的 郊 数 值 ; 
exjtflag: 返回 算法 的 终止 标志 : 

output;， 返回 优化 算法 信息 的 “个 数据 结构 . 


2.2.3 工程 应 用 举例 








【工程 应 用 背景 】 
己 知 约束 条 件 ( 式 2.4)， 求 解 min 产 * 其 中 大 六 碎 peg 虽 和 于 均 是 向 量 ; 4 和 


429 在 矩阵 ， 
如 阅 才 去 四 
29+Y 一 Be9 《 式 2.41 
本 去 荆 研 1 
【实例 分 析 ]】 


求 使 男 数 jz) = -525 一 423 一 023 取 最 小 值 的 zx 值 ， 且 满足 约 曙 和 条件: 
嫩 一 加 十 入 
341 十 2X., 十 二 5 环 42 
3 十 2 30 
五 冯 昌 A、 宇 由 司 守 彰 
例 程 2-1 是 求解 的 MATLAE 代 妈 。， 
例 程 ?-1 





了 = [-3; -4 -6 

上 = [1 1 3 2 4 3.2.0]: 

b = [20; 42: 30]; 

了 hb = zerosf3， 1 1): 

[如 引 ] = Jinprog 人 二 ,Ph 上 [tb 





结果 输出 】 
于 三 
0.0000 
15.0000 
3.0000 
fr = 
-78.0000 
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2.3 ”无 约束 非 线性 规划 


线性 规划 的 目标 函数 和 约束 条 件 都 是 其 自 变 蔓 的 线性 鄙 煞 ， 如 果 目 标 函 数 或 约束 条 件 
中 包含 所 变量 的 非 线 性 函数 ， 则 这 样 的 规划 问题 就 属 填 非 线 性 规划 。 有 些 实际 问题 可 以 表 
达成 线性 规划 问题 ， 但 有 些 实际 问题 则 需 用 非 线性 规划 的 模型 来 表达 ， 借 助 于 非 线性 规划 
的 解法 来 求解 。 有 约 昌 问题 与 无 约束 问题 是 非 线性 规划 的 两 大 类 问题 ， 它 们 在 处 理 方 法 上 
有 明显 的 不 同 。 本 节 主 要 针对 无 约 昌 问题 ， 讨 论 它 的 MATLAB 解决 方法 。 


2.3.1 ”基本 理论 


这 部 分 主要 介绍 无 约 东 问题 的 基本 原理 和 基本 方法 。 由 于 无 约束 最 优化 方法 在 许多 了 : 
业 和 科学 问题 上 有 很 多 的 应 用 ， 并 且 是 有 约 东 问题 方法 的 基础 ， 近 几 十 年 来 ， 吸 引 了 许多 
专家 对 它 进 行 研究 ， 发 展 非常 迅速 。 这 一 部 分 将 精 选 其 中 一 部 分 可 靠 性 强 、 有 效 性 高 ， 并 
昌 富 有 生命 力 的 方法 ， 以 提供 一 个 关于 无 约束 最 优化 方法 发 展现 状 的 梗概 介绍 。 另 -方面 ， 
这 些 内容 对 于 后 面 有 约 东 最 优化 方法 的 研究 ， 也 是 一 个 必 不 可 少 的 知识 阶梯 。 

顺便 指出 ， 近 年 来 的 有 约 东 方法 大 大 减少 了 对 于 雹 约 昌 方法 的 依赖 程度 。 但 是 ， 许 某 
种 意义 上 却 更 进一步 表现 出 两 者 之 间 在 算法 构 秆 上 的 一 致 性 ， 以 及 在 发 形 过 程 中 所 出 现 的 
相互 影响 和 相互 小 透 。 
2.3.1.1 最 优 性 条 件 


局 部 极 小 点 的 一 阶 必要 条 件 ， 设 函数 小 (z ) 在 点 x 他 处 可 徽 ， 旦 x 四 为 局 部 极 小 点 ， 





则 必 有 梯度 VF (ze =0。 


在 一 元 项 数 的 讨论 中 ， 已 知 广 足 一 阶 必 要 条 件 的 点 林 必 是 局 部 极 小 点 ， 对 于 多 元 函数 
当然 也 是 如 此 ,因此 可 仿照 一 元 函数 的 情形 ， 利 用 泰勒 公式 来 导出 局 部 极 小 点 的 充分 条 件 。 


利用 局 部 极 小 点 的 一 阶 必要 条 件 ， 求 函数 极 值 的 问题 往往 化 为 求解 YF(z)=0 ， 即 
求 闻 使 满足 





: [ 式 2.5) 
qtz) 
和 一 明 


汪 


河 题 。 这 是 含有 个 来 知 量 、” 个 方程 的 方程 组 ， 并 是 一 般 是 非 线性 的 ， 对 于 一 些 特殊 情 
形 ， 如 目标 函数 是 二 次 冰 数 ， 因 而 方程 组 《 式 2.$) 是 线性 方程 组 时 ， 有 时 可 以 解 出 。… 





















表 来 说 ， 非 线性 方程 组 的 求解 与 求 无 约束 极 值 - 样 也 是 - ' 个 难题 ， 甚 至 前 者 比 后 者 更 朵 难 ， 
- 般 很 难 用 解析 方法 求解 ， 这 时 必须 用 数值 方法 求 出 非 线性 方程 的 解 。 位 是 ， 与 其 用 数 佣 
计算 方法 求解 《 式 2.5)， 倒 不 如 用 数值 方法 直接 求 极 值 。 所 以 下面 介绍 丑 解 无 约束 极 值 问 
题 的 常用 数值 解法 。 

数值 解法 常用 的 是 选 代 法 ， 和 迭代 法 的 基本 思想 是 ;在 给 出 极 小 点 位 置 的 -个 初始 估计 
x 人 0 后， 计算 - 系 天 的 Xe =12…)， 希 刘 点 列 X00 的 极限 x* 就 是 上 (Y) 的 极 小 点 . 
































谓 的 问题 是 怎样 产生 这 样 - -个 虑 列 ， 当 有 了 迁 代 点 xf ， 下 一 个 适 代 点 为 ge 和 ， 一 少 
心 壮 是 -个 向 量 ， 就 是 区 的 指向 4 的 向 量 ， 而 -个 向 量 癌 是 而 开 向 和 长 度 所 决定 的 ， 
有 印 上 总机 以 写 为 
2 -二 和 人 
或 
tr 十 刀 G) 

其 中 人 d 人 为 一 个 向 量 ， 刀 为 步 长 、 当 d9 和 六 确定 万， 由 x 风 就 可 以 惟一 地 确 汗 
Xi ， 于 是 依次 下 去 ， 从 给 定 的 加 便 卫 以 求 出 二 40， 击 X 和 确定 等， 从 而 得 到 - .个 
点 到 人 的 | 如 果 这 个 点 列 鼻 近 我 们 此 求 的 极 小 点 ， 我 们 使 称 这 个 序列 为 极 小 化 序列 。 所 
以 对 于 每 一 个 选 代 皮 区 0 ， 如 能 设法 给 出 @@5 和 丸 ， 刚 算法 也 就 决定 了 。 各 种 迭代 方法 


的 区 吻 在 于 得 出 方 同 @ 人 和 步 长 克 的 方式 不 同 ， 特 别 是 方向 的 产生 在 方法 中 起 着 关键 的 


作用 。 
既然 选 稻 的 方法 有 多 种 多 伴 ， 填 人 么 应 该 怎样 建立 它们 的 康 则 呢 ? 很 显然 ， 我 们 要 求 构 
禾 的 序列 对 应 的 吨 数 值 应 该 是 逐 汤 减 小 的 ， 划 共有 
jz 了 (r > 
这 种 性 质 的 算法 称 为 下 降 算 法 . 
习 一个 可 求 是 :算法 应 该 县 有 收 和 贫 性 ， 团 所 产生 的 闻 列 上 共有 这 样 的 性 质 ， 或 者 序列 中 
前 某 一 点 ”本 身 是 了 (并 ) 的 极 小 点 :或 者 和 一 个 租 眼 点 区 ， 它 是 本 数 请 () 的 极 小 点 、 




















这 个 楼 求 应 该 是 必 不 可 少 的 。 半 为 杷 小 化 序列 不 能 收效 湖 要 小 点 ， 那 么 我 们 构造 的 序列 与 
函数 的 极 小 点 没有 关系 ， 因 十 岂 就 炎 去 意义 了 ， 伯 是 这 个 要 求 却 夏 赛 易 做 到 。 
一 般 把 最 优化 算法 的 渤 代 过 程 分 为 如 下 的 四 步 ; 


18 。 吧 
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本 
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4G1) 选择 初始 点 x 凶 ， 各 种 方法 、 各 类 北 数 对 初始 点 的 要 求 不 尽 相 同 ， 但 总 是 越 千 
近 最 优 解 越 好 。 

2》 如果 得 出 的 选 代 点 xi 不 是 最 优 解 ， 我 们 建立 -- 套 规律 以 产生 方向 二 ， 使 自 标 
函 数 了 (xz 从 莽 人 出 发 ， 沿 方向 到 可 以 找到 克 9 ， 便 得 放 ( zy》 有 所 下 降 。 

(3) 方向 起 确定 后 ， 在 射线 YN+M004 0) 上 选取 步 长 丸 ， 使 
FrzO+Md0j< Ar 内 )， 如 此 确定 出 下 一 个 点 Xe = x+ 刀 ad 人 OO， 在 大 多 数 的 算法 


中 ， 色 的 选取 使 P{z) 下 降 的 最 多 ， 即 沿 射线 X9 + Ad 多 求 让 (xz) 的 极 小 值 。 这 是 单 变 
汕 和 的 函数 求 极 小 点 的 问题 ， 称 为 一 维 搜索 ， 也 称 为 线性 搜索 。 
(4) 检验 新 的 迭代 点 xf 是否 为 最 优 解 ， 或 者 是 否 为 最 优 解 的 近似 解 ， 检 验 的 方法 
可 因 算 法 和 函数 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 梯 度 的 模 小 于 预选 指定 的 正 数 e ， 即 
re) 


我 们 就 认为 vt& 是 近似 最 优 解 ， 选 代 过 程 也 就 终止 了 了， 否则 继续 选 代 。 
2.3.1.2 一 维 搜索 
一 维 搜索 可 归结 为 单 变量 范 数 的 极 小 化 问题 。 设 目标 冰 数 为 上 (*)， 过 点 x 多 灌 方 向 


三 尼 








4 全 的 直线 可 用 点 集 表 未， 记 为 





={ 人 zlzr=xo0+ad0 -<4<too 
求 让 (xz) 在 直线 工 上 的 极 小 点 转化 为 求 一 元 函数 
p(4)= (rzO+MdO) 


的 极 小 点 。 
如 果 @(4) 的 极 小 点 为 和 ， 通 常 称 思 为 沿 方向 Gd 他 的 步 长 因子 ， 或 简称 步 长 ， 那 么 


函数 六 (xz ) 在 直线 上 的 极 小 点 就 是 


克 攻 二 本 十 和 Et 
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dof4 
一 维 搜索 方法 除 利用 高 等 数学 中 所 讲 的 方法 ， 了 人 方程 2 全 | -0 外 ， 还 有 两 类 方 


法 : -类 是 试探 法 ， 通 过 -- 系 列 点 的 比较 确定 极 小 点 ， 一 类 是 男 数 逼近 法 ， 即 用 简单 的 晶 
线 近似 代替 原来 的 曲线 ， 用 近似 册 线 的 极 小 点 来 估计 原来 曲线 的 极 小 点 。 下 面 介绍 较为 常 
用 的 方法 。 

1， 牛 顿 法 

牛顿 法 的 基本 思想 是 : 在 迭代 点 附近 用 二 阶 泰 蒜 公 式 多 项 式 来 近似 目标 数 六 [zx) ， 
进而 求 出 极 小 点 的 佑 计 值 。 

考虑 问题 














mi 了 (>) ( 式 2.6) 
9(9=70ojrr0oj(e-zejr5 广 ee 机 好 


9 Cr) Je 
得 





-人 ( 式 2.7)》 


用 选 代 公式 ( 式 2.7) 可 得 到 一 个 点 列 人 和 在 -- 完 条 件 -下 , 这 个 点 列 收 化 于 ( 式 2.6) 


的 最 优 艇 ， 此 上 其 有 二 阶 收 敏 速度 . 
2 抛物线 法 


抛物 线 法 的 基本 思想 也 是 利用 次 函数 8{z) 来 近似 代 蔡 诛 来 的 丽 数 六 (xz) ， 并 以 它 


的 极 小 点 作为 冰 数 三 [zj) 的 近似 极 小 点 ， 空 与 牛顿 法 太 同 的 地 方 丰 于 :牛顿 法 是 用 了 (2 





企 罗 点 的 一 阶 泰 勒 民 开 式 来 逼近 的 ， 即 利用 函数 值 区 ) 及 其 “、- : 阶 导数 值 P (2 ) 、 
了 (2) 来 构造 一 次 函数 ， 而 抛物 线 法 是 利用 :: 个 点 的 冰 数 值 来 绝 造 函 数 的 ， 即 做 一 个 二 


次 示 数 8 (2z)， 使 它 满足 








第 2 音 “ 优 化 理论 基础 及 其 优化 工具 箱 函数 选用 路 良 交 和 


=8(o)=7(o) 
=8(O)= 了 (5 ( 式 28) 
=)= 了 (9 
其 中 
旦 (2 一 G0 十 儿 了 十 GD 


则 8 (xz)=G+205， 令 8 (r)=0， 得 


三 三 一 中 7 24 《 式 2.9) 
《 式 2.9) 就 是 计算 也 (x) 的 近似 极 小 点 的 公式 。 经 推导 ， 可 得 


GO)-F()j (= 中 一 负 
人 ()- 了 三) (和 -后 )= 久 
0 =( 忆 一 乌 ) 人 (2 一 与】 
外 三 导 一 @ 人 + 为) 
由 此 可 求 得 F 产 [xz) 的 近似 极 小 点 。 
3， 三 次 捕 值 法 
三 次 插值 法 用 4、 户 丁点 处 的 函数 值 Fa)、 了 (D) 和 导数 太 (aaj、 产 ( 纪 ) 来 构造 一 次 


插值 多 项 式 8(zh ， 并 以 它 的 极 小 点 作为 函数 让 (x) 的 近似 极 小 点 。 一 般 说 来 ， 三 次 插值 


法 比 抛物 线 法 收敛 速度 要 人 快 。 
设 播 值 多 项 式 为 


8g(xz)=afz-a) +pB(xz-a) +yfr-aj+6 《 式 2.10) 
令 8 {z=0， 求 了 (zx) 的 近似 极 小 点 。 把 Fa)、 jb 、 了 (ae)、 了 (9) 代 入 ( 式 
2.10)， 通 过 推导 可 得 到 


本 


本 
8+VB -3o7 


其 中 
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6= 8a) 
y= 了 (9) 
了 (一 人 _ 
“0 








2.3.1.3 ”最速 下 降 法 和 共 辆 梯度 法 
上 一 小 节 介 绍 了 一 维 搜 索 的 方法 ， 本 小 节 和 下 - :小节 将 介绍 确定 搜索 方向 的 方法 : 
1， 最速 下 降 法 


考虑 刘 函 数 六 {z) 在 点 (0 处 灌 着 方向 妈 的 导数 户 {z@]=YFfz@) dg ， 其 意义 
为 ，(z) 在 点 x 人 0 处 沿 方向 生 的 变化 率 。 当 子 () 连 续 可 徽 时 ， 方 向 导数 为 负 ， 说 明 男 
数值 沿 着 该 方向 下 降 ， 方 向 导数 越 负 ， 表 明 下 降 得 越 快 ， 因 此 ， 确 定 搜索 方向 d 加 的 个 
方法 就 是 以 (zx ) 在 点 并 处 方向 导数 最 小 的 方向 作为 搜索 方向 ， 即 令 


dt 一 -VF (zx 


忆 此 ， 也 把 贡 方 法 定名 为 最 速 下 降 法 。 
求解 问题 














min zh) 7sC 
最 速 下 降 法 的 具体 步骤 为 ; 
(1) 选 定 初始 点 zlo) 并 给 定 精度 要 求 E > 0 ， 令 天 = 1 
(2) 关 |Y/ (zj 





|<e， 则 停止 ， 六 = zx， 埋 则 @O = -YF{zO)， 


(3) 在 xt9 处 沿 方向 做 线性 搜索 得 Xi = YY Taid 人 的， 大 = 大 +1， 返 回 〈2)， 
若 在 〈3) 中 ， 不 用 第 “- 节 介绍 的 近似 方法 做 线性 搜索 ， 而 是 用 精确 搜索 ， 即 


2 =argmin 了 (ze +odO 











df (zw+od@j 
二 C 


(了 趟 2.117 


山 
全 


=dto V (ze 


( 式 2.11)》 表明 如 如 和 方向 三 t5 正 交 的 。 


可 以 证 明 ， 最 速 下 降 法 是 收 敏 的 ， 最 速 下 降 法 的 计算 量 不 大 ， 它 的 缺点 是 收敛 速 度 慢 ， 
特别 是 选 代 点 接近 最 优点 时 ， 每 次 迁 代 行进 的 焉 离 越 来 越 乞 。 


2， 共 罗 梯 度 法 
共 眶 梯度 法 是 针对 二 次 函数 
J(z)= 二 xzrQxr+BrY+o， 着 一 (2 〈 式 2.12》 


人 量 
的 无 约 果 报 小 问题 ， 考 虑 出 -种 搜索 方向 的 合 导 选取 方法 ， 然 后 推广 到 一 般 的 可 微 画 
数 。 
首先 注意 伸 ， 对 于 变量 分 离 的 函数 


了 (= 及 (5) 二 户 ( 六 有 二天 (二 ) 
则 从 任意 一 点 + 外 出 发 ， 分 别 沿 每 个 坐标 轴 方 向 进行 - 维 搜 索 ， 进 行 -- 遍 〔〈 共 进行 " 
次 线性 搜索 》 以 后 ， 一 定 就 能 得 到 min 六 (xz) 的 最 优 解 。 
而 对 于 形式 为 〈 式 2.12) 的 二 次 函数 ， 其 中 心 为 实 对 称 正定 矩阵 ， 只 要 我 们 适当 选 
取 灵 "的 一 组 某 {P PP，, 杞 ]， 使 得 玉 满 足 条 件 
忆 C=0 (0z 门 
则 显然 在 新 的 基 下 ，J(z) 就 成 为 变量 分 离 的 形式 。 于 是， 从 任何 一 个 初 驹 点 闷 O) 出 


发 ， 分 别 治 每 个 证 方向 做 线性 搜索 ， 经 过 一 轮 后 ， 肯 定 就 能 得 到 最 优 和 解 。 我 们 把 满足 条 


件 《 式 2.12) 的 4 维 方向 称 为 是 驴 - 共 斩 的 。 
基于 上 面 的 考虑 ， 现 在 的 问题 是 如 何 构造 出 两 商品- 共生 的 方向 ? 


共 策 梯 度 法 就 是 在 每 个 欠 代 点 xf) 处 ， 以 负 梯度 -VF {x 人 ] 和 前 一 个 搜索 方向 访 ,的 
适当 组 合 ， 构 成 和 前 酒 的 搜索 方向 品 , 户 ，…, 忆 ， 均 两 两 如 -共生 的 搜索 方向 玉 。( 具 体 揭 
推导 参见 有 关 书 籍 ) 
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求解 min 六 (zx] -mrQr+irx+ 的 长 撕 梯 度 法 的 步骤 为 : 


(1) 任 选 初始 点 xOE 下 ， 令 下 =-VF (xzo)， 类 =1 。 
































{ 如 
GD _-PV1 人 r ) 
开 三 卡 oO 
G) 苦 YVF[x 的 )=0， 则 停 ， 否 则 wy 
， 人 VE 
| =-VH(zl 中 + 入 玉 ,大 op 
(3) 开 王 下 十 1 ， 同 《27、 
2.3.1.4 牛顿 法 和 拟 牛 顿 法 〈 变 尺度 法 ) 
1 牛顿 法 
考虑 
miny(z)= 二 7Or+IPx+ 
由 于 局 知 
VFr)=Cr+p 
那么 由 最 优 件 条 件 VF (xz)=0， 当 如 正定 时， 人 @@” 存在， 立即 可 得 
刀 -人 ( 式 2.13) 


而 且 由 仿 的 正定 性 ， 知 立即 为 最 优 解 。 
于 是 对 于 六 e C2 的 一 般 吨 数 ， 在 xf 的 局 部 
卫 ( 工 )= xj+V (ze (r-x9) 
45 人 z - xz) VF (ze jfz - xz ) 





当 V? 太 (zt ) 正定 时 ， 套 用 《〈 式 2.13)， 这 就 是 牛顿 法 ， 其 步骤 为 : 





(1) 任 取 xDE 慌 "， 天 二 ] | 


(2 计算 梯度 向 量 B = V{zO) ， 芝 访 =0 ， 则 停止 ， 否 则 计算 Hessian 抑 阵 


臣 
| 








cfzoj= V2f(zO | ， 令 


eeD 一 Y 的 -Gf(z) 有， 
(37 开 一 上 二 1， 回 (2) 。 
若 六 (xz) 为 一 元 函数 ， 则 牛 地 法 实际 上 就 是 用 切线 法 解 方程 
矿 (z)=0。. 牛顿 法 收 化 时 ， 收 敏 速 度 是 很 快 的 【至 少 是 二 阶 收 北 速率 ) 、 
但 若 初始 点 选择 不 好 ， 则 有 可 能 不 收 黎 。 
在 实际 应 用 牛顿 法 时 ， 如 何 选 取 初 始点 是 一 个 难以 解决 的 问题 ， 于 是 想到 把 牛 囊 法 修 
改 为 具有 整体 收 敏 性 〈 即 不 依赖 初始 点 的 选取 ， 的 下 降 算法 。 注 意 到 当 VA(z)z0 上 且 











V?f(z) 正定 时 ， 和 牛顿 方 向 -G (xz) 8 是 一 个 下 降 方向 ， 吉 实 上 ， 由 V2F(Y》 的 正定 性 有 


Vf(z) (-V2r(z))Vr(zj<0 
于 是 牛顿 法 中 指定 选 代为 
区 人 一 天 一 个 (zo) 8 


-1 


修改 为 沿 搜索 方向 为 -G [zf | 8 =dt 做 线性 搜索 的 选 代 点 ， 邯 ; 
xn = 二 and， 
@ =argmin 太 (z0 +od) 


2， 拟 牛顿 法 

拟 牛 顿 法 具有 全 局 收敛 性 和 收敛 的 特点 ， 但 还 有 -个 缺点 ， 即 在 每 一 步 确定 搜索 广 
向 4 人 =-G(z 风 】 gx 时， 要 计算 Hessian 矩阵 及 其 闻 息 阵 G{x 人 WO】 ， 这 样 的 计算 工作 
晤 很 大 。 

于 是 将 确定 搜索 方向 @ 他 公式 中 的 G {x 欠 ) 用 上 阶 矩 隆 于, 代 符 。 从 而 在 第 人 步 先 


代 时 ， 有 : 





dt 三 ~ 开 ,VF (zx xD = 人 十 Qi 他 ) 
&x 由 线性 搜索 得 到 ， 其 中 初始 点 Y 人 的 初始 矩阵 至, 是 预先 给 定 的 ， 本 ,在 选 代 中 利 


用 已 得 到 的 选 代 点 及 目标 函数 值 ， 作 为 G { zw 】 的 近似 来 构造 。 
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拟 牛 顿 法 是 一 类 算法 ， 其 中 最 常用 的 算法 有 DEFP 算法 和 BFGS 算计 。 

3， 离 散 牛 顿 法 

上 上 讲 讨 论 的 前 是 利用 函 煞 导数 的 方 读 。 有 时， 很 难 街 到 画 数 的 一 阶 和 二 阶 导 数 表 达 式 ， 
或 此 计算 代价 很 大 。 这 时 ， 可 攻 虑 采用 有 限 蒜 分 技术 来 近似 Hessian 阵 的 离散 牛顿 法 ， 它 
基本 上 等 价 于 咎 顿 法 。 

对 于 一 个 充分 小 的 人 ， 梯 度 向 景 的 泰勒 展开 为 





gz+6eij=g(r)+OG(zlei=g(r)t6G 
其 中 ，C 为 Hessian 阵 的 第 / 列 ，e@j 是 第 /7 个 坐标 方向 上 的 单位 向 量 。 因 此 G ;的 前 
亲 差 分 近似 为 : 


[ 式 2.414》 








皇 式 对 于 一 次 阔 数 是 精确 的 ， 
重复 使 用 〈 式 2.14)， 可 以 构造 出 Hessian 阵 合 的 近似 和 。 -- 般 说 来 ， 由 于 误差 ， 合 
不 是 对 称 的 ， 为 了 较 好 地 做 Hessian 阵 的 近似 ， 特 取 
着 
CG= 一 {G+G7 
2(G+Gr) 
用 C, 来 代替 诛 牛 顿 法 的 G, ， 这 就 是 离散 牛顿 法 ， 如 果 合 非 正 定 ， 则 和 牛顿 法 一 样 ， 
采用 所 牛顿 法 来 解雇 。 
2.3.1.$ ”信赖 域 法 
前 面 讨 论 了 无 约 东 最 优化 方法 ， 它 们 的 基本 原理 是 利用 二 次 横 型 产生 下 降 方向 ， 然 后 
由 线性 搜索 在 该 方向 后 选择 一 个 可 接受 的 补偿 值 ， 从 而 得 到 一 个 新 的 选 代 点 。 尽 管 这 种 算 
法 己 在 实践 中 被 证 明 是 有 效 的 ， 但 他 们 有 一 个 缺点 ， 就 是 这 种 二 次 模型 有 时 并 不 充分 近似 


于 原来 的 目标 函 效 ， 内 而 在 基于 该 一 次 模型 所 确定 的 搜索 方向 上 ， 常 常 无 法 找到 一 个 洒 满 
意 下 降 值 的 欠 代 点 。 而 信赖 域 法 的 基本 步骤 是 首先 指定 一 个 最 大 步 长 ， 然 后 用 约束 的 一 次 


民 型 来 确定 惟一 的 方向 与 人 小 。 这 个 最 大 步 长 提供 了 -个 使 该 一 次 模型 成 为 了 (zx ) 可 信赖 


城 反 似 模型 的 区 域 ， 信 征 域 法 因此 得 名 。 许 多 研究 亚 认 为 ， 这 种 方法 将 课 供 非常 有 效 、 并 
有 具有 十 分 精 竹 的 整体 收敛 性 质 的 最 优化 算法 


假设 在 第 次 选 代 开 始 时 已 有 点 xf 与 最 大 步 长 Ag ， 以 太 V2F (xz 外) 的 某 种 近似 


刷 ， 召 , 为 “个 对 称 正定 竹 阵 ， 于 是 















2 有 
第 2 章 优化 理论 基础 及 其 优化 工具 条 娄 选用 四 人 
_ 人 的 
g(G)=59 Bes+Vr(z 】 s+F(z ) 
就 是 了 (xz 人 +s) 的 某 种 二 次 近似 。 考 虑 4(s) 在 可 | < As 有 极 小 点 se 《这 里 人 | 为 某 种 
向 量 模 )， 也 就 是 说 ，s8 人 5 是 有 约束 的 、 以 (8 ) 为 目标 函数 的 极 小 化 问题 
吕 Re(s) 
的 最 优 解 。 区 域 ls‖ 过 A, 称 为 信赖 域 ， 令 
AD 一 二 的 


于 是 
AF = [zx 介 )-7 Flfx | 
就 是 目标 函数 (zx ) 的 实际 下 降 数 值 ， 而 
A=y(zoj-eleoj=a(0-ateojeo) 
则 是 (>) 的 预测 下 降 数 值 。 根 据 这 两 者 的 比值 ，d 以 修正 A, 得 到 A,，，。 具 体 地 说 ， 
如 打 
Af >>A4 
坟 


说 明 在 信和 赖 域内 ， 9 (8 ) 相 当 好 地 近似 于 注 [ xf +s] ， 因 此 建议 扩大 信赖 区 域 ， 而 取 


和 =24， 
刘 打 
了 
一 一 此 
4 <1044 
成 立 ， 相 反 建 议 缩小 信赖 区 域 ， 而 取 
1 
4A ea 广 A， 
如 果 
T 
-AD 去 扫 二 
徊 名 妈 一 Ag 


则 取 
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A 三 人， 

从 而 可 以 开始 下 - - 步 和 迭代， 这 就 是 信赖 域 法 ， 上 只 体 步 又 为 : 

(1) 选取 初始 点 Ye 和 初始 息 阵 如 ， 取 定 Al ， 大 一 1 


(2) 求解 in g(5)， 得 解 


(3)》 取 A&0 = 70 +8C) ， 检 查 停机 准则 ; 
4) 计算 
Ar =f(zoj-Ffzen)， 49= jz0)-ea 人 ee) 
而 到 
去 所 ， Ar <0.1A9 


A， =1A， 04AzsApss07SAg 
2A，， Ar > 0.75Ag 





《5) 如 代 桩 奋 ,: 


《6) 灰 = 开 二 ， 转 (2)。 
2.3.2 ”优化 工具 种 范 数 的 选用 


在 MATLAB 65 优化 工具 箱 中 ， 用 于 求解 无 约束 - 非 线 性 讽 划 的 虹 数 有 :， fminsearch 利 
fmjnunc， 用 小 介 铅 如 下 。 
2.3.2. fninsearch 函数 
语法 】 
X = fninsearch (mx 


和 二 人 DimnseaTeh (站 中 SO OPHions) 
X = fninsearch (mp 0 optiony 呈 P2 

















TX, fal 」 = fninseareh (...) 
[ xx, fral, exittag ] = fpinsearch(..) 
[xy, fval, exitgag,ourput ] = fninsearech (..) 


【 说明】 
fun: 是 旧 栎 表 数 ; 
options: 设置 优化 选项 参数 ; 
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fyal: 返回 目标 函数 在 最 优 艇 zx 点 的 函数 值 ; 

exitflag:， 返回 算法 的 终止 标志 ，; 

output， 返 回 优 化 算法 信息 的 -- 个 数据 结构 。 
2.3.2.2 ”foninunc 画 数 


{ 语法 ] 
xs fningnmc (fr x0) 
X= ininutc (fn, xb0. opPtUons) 
X= fnninunc (fon, xD, options, P]1, P2，.….) 


[x. fyval ] = mimonec(，.) 

[ x, fyval, exitfag = fninunc (,..) 

[ X, ai exitfttag, Output ] = fninune(...) 

| xy fwal,exitflag, Dutput, grad ] = fninaac (.，) 

[xs. fwal, exitflag, Output, Erad, hessian | = finuec(...) 


【说 明 】 

fn， 是 目标 函数 ; 

options， 设 置 优化 选项 参数 ; 

fyal:， 返回 目标 函数 在 最 优 解 了 点 的 冰 数 值 ; 

exitflag:， 返回 算法 的 终止 标志 ， 

output， 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 ， 

grad: 返回 月 标 盖 数 在 最 优 解 x 点 的 梯度 ; 

hessian， 返回 目标 函数 在 最 优 解 x 点 的 Hessian 和 矩阵 值 。 


2.3.3 工程 应 用 举例 








2.3.3.1 fminsearch 函数 
【工程 应 用 背景 】 
已 知 函 数 /on)， 求 min jx) 。 其 中 闻 = [om wm 开 为 向 量 ， 六 返回 一 标量 值 。 


【实例 分 析 ] 


求 函 数 Ae)=sin(zj+3 取 最 小 值 时 的 * 值 。 
例 程 2-2 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 2-2 





名 首先 编写 fx 的, 问 文 件 
funection = Imyfanfx》 

人 sinfxiHH3; 
多 然后 调用 函 数 fminsearch 
x0=2 ， 甸 起 始点 








站 和 
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， fyvai=faainsearch( 念 my tum， XD) 














【结果 输出 】 
忒 二 
填 . 了 124 
fai= 
2.0000 


2.3.3.2 fminanec 函数 
【工程 并用 背景 ] 
已 知 函 数 凡 r)， 求 min 了 (X) ， 其 中 三 = [ooxa 为 向 量 , 广 返回 -个 标量 值 ， 


【实例 分 析 】 
求 范 数 Fa =3 和 二 27 十 元 的 最 小 值 ， 


例 程 2-3 是 求解 的 MAILAB 代码 - 
例 程 2-3 








过 首先 编写 fo 的 -让 立 件 
tbnctionf = myfun (x) 

于 一 3 2 二 了 IXCT)#XT 了 THXT21A2 1; 
镶 然 后 调用 国 数 fminunc 
锣 起 始点 
x0= 1 人,]| 
权 , fwal]=frrinunc[ 外 myjuan, xO) 








1.0e-008 *-0.7914 口 2260 
fal= 
1.5722e-016 


求解 无 约束 条 件 下 多 变量 函数 的 最 小 值 ，fiminsearch 也 数 未 fminunc 函 

















绝 大 部 分 实际 问题 都 受到 某 些 条 件 的 限制 ， 这 些 限制 条 件 〈 约 束 ) 常 给 寻 做 工作 带 来 
很 人 困难。 


2.4.1 基本 理论 
这 一 部 分 首先 说 明 解 的 最 优 性 条 件 ， 然 后 研究 几 种 基本 的 解法 。 
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2.4.1,1| 最 优 性 条 件 
1， 等 式 约 束 极 小 的 最 优 性 条 件 
对 于 一 般 的 等 式 约束 问题 
min 三 (x) 


站 天 (一 0， 了 二 1 2 


( 式 2.15) 


其 中 让 和 瑚 均 可 微 ， 在 最 优 解 志 处 ， 必 存在 数值 [四 ,办 :下 使 


Ver)-Yevote】 
于 
对 于 问题 〈( 式 215)， 苦 太 ， 启 EC，=12 及 V( 宝 ) YY{) 线 性 无 


关 ， 则 存在 最 优 解 的 必要 条 件 为 ， 存 在 相应 的 拉 格 良 晶 马子 引 = (本 ) ， 司 得 
VE 】 一 多 (2 )- 六 vv (ze 】 一 们 


2， 一 般 线 性 规划 的 最 优 性 条 件 
现 考 虑 
mint 上 (二 ) 
5 《起 2.416， 
8 (xi， 四 3 


其 中 请, 8 82 艾 可 徽 。 设 居 = 人 (全 , 半 , 冯 ) 为 * 武 216) 的 最 优 解 ， 且 设 


8 人)=0，83 人 (全 )>0 





由 于 天 为 区 域 站 es ) 





8 (中 的 内 点 ， 所 以 对 于 而 言 ， 约 束 
8 (0 )} 产 0 实际 上 并 汉 起 作用 。 填 是， 天 实际 上 也 是 问题 


PEB 大 (XXX 
1 (起 2.17) 
8 


的 最 优 解 ， 必 有 向 ， 使 
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Vi 和 vei(z)=0 ( 式 2.18) 
为 形式 整齐 起 见 ， 引 进 妃 = 必 而 把 〈 式 2.18) 写成 
VF(z -Vsi(z)- 有 Vs )=0 ( 式 2.19) 
而 把 8 [ 刀 , 冯 , 交 )=0 和 大 =0 统 -生成 


和 8 人 ( 辣 :三 本 )=0， [一 12 (起 2.20) 














从 几何 上 看 ，《〈 式 2.181 即 上 段 分 析 的 VF fx ) 和 VB8， (xz ) 部 通 过 x" 且 应 共 线 。 其 


实 ， 由 于 站 是 〈 式 2.17) 的 最 优 解 ， 所 以 当 动 点 工 由 区 出 发 漆 司 (zz)=0 上 的 各 方向 移 





动 时 ， 目 标 函 数值 上 (站 ) 均 在 增加 ， 不 仅 如 二， 而 用 关 出 基 出 发 入 有 (z) 关 0 的 内 部 移 
动 时 ， 了 ( 直 ) 也 应 六 加 。 


注意 到 梯度 VF (xj 和 VSgi(z ) 均 分 别 指向 图 数值 F(x) 及 8 (z) 增加 的 方向 。 半 











此 ，VF(z 和 VS8i( 妇 ) 不 仅 共 线 ， 而 且 以 是 同方 向 ， 也 即 〔 式 220) 中 类 应 非 负 折 











驻 =0， 所 以 可 统一 写 为 
不 站 7 一 ].2 


总 之 ，( 式 2.16) 的 最 优 解 寺 必 满 足 条 件 〔 式 218)、( 忆 2.19》、【( 趟 220)。 


2.4.1.2 ”二 次 规划 〈QP) 和 序列 二 次 规划 (SOP) 

下 于 线性 上 规 划 和 二 次 规划 问题 都 比较 容易 求解 ， 所 以 人 们 很 白 然 地 起 到， 把 要 求解 的 
一 般 非 线性 约束 优化 亲 题 线性 化 ， 然 后 用 线性 规划 来 这 步 求 其 近似 解 ， 这 种 方法 称 为 线性 
逼近 法 或 序列 线性 规划 法 〈SLP)。 但 是 线性 通 近 法 的 精度 差 ， 收 化 速度 慢 ， 而 近 二 十 年 
二 放 规 划 的 解法 得 到 很 大 发 展 ， 有 了 比较 有 效 的 算法 ， 因 此 近 十 年 来 用 二 次 规划 的 方法 即 
序列 一 次 规划 法 获得 了 突出 的 进展 ， 成 为 当前 世界 上 最 流行 的 重要 的 约束 优化 算法 之 --， 

1， 二 次 规划 'QP 法 ) 

-次 规划 汉 属 最 简单 的 非 线 性 规划 问题 ， 即 约束 为 线 忻 的 而 月 标 函数 为 “次 函数 的 最 
优化 问题 。 

考虑 二 次 规划 问题 
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1 
in 让 (xz)=Cr+ 二 rr 
人 2 (《 式 2.311 


4 去 下 ， 了 之 
其 中 傻 定 声 维 向 量 志 六 企 ， 正 为 严 X 正 对称 半 正 定 和 矩阵， 
我 们 生出 《〈 式 221) 的 拉 格 朗 喇 场 数 
Loy)=Crx+xTEEYM (4x -De 

则 由 最 优 性 条 仁 知 ， 在 最 优 和 解 处 ， 下 了 条 件 成 立 

他 七 十 少 二 下 

+ 有 YY+ YY= 人 0 

才 浊 , 下 之 0 s 避 站 兰 站 


YX YA Y = 人 0 
2 序列 二 次 规划 法 〈SQP 法 ) 
考 卉 一 般 的 约束 优化 问题 
min fx) 
5 人) 站 2 ( 式 2.22) 
户 (2) = 省 了 二 
SQP 法 的 基本 电 想 是 ， 把 问题 〈 式 2.221 罗 化 为 求解 一 系列 的 二 次 规划 问题 ， 钢 此 称 
为 序列 二 次 规划 法 。 只 体 地 说 ， 假 定 在 第 大 次 选 代 开始 时 己 知 近似 解 zt9 和 近似 乘 子 向 量 
和 5 ， 根 据 它们 ， 可 以 给 出 第 丰 个 一 次 规划 子 问 题 (有 ) ， 求 解 {P) 即 可 得 到 新 的 近似 解 
xf ， 并 确定 相应 的 乘 子 向 量 it ， 重 复 上 述 过 程 ， 商 到 获得 问题 〈 式 222》 所 顺 的 过 
似 最 优 解 为 止 。 若 令 太 5 = 让 站 一 莽 人 ， 则 求解 问题 { 严 ) 来 获得 Yo 可 转化 为 求 @ 的 


一 次 规划 子 问 题 ( 忆 ) 。 





对 问题 ( 式 2.22)， 和 相应 的 一 次 规划 问题 的 欧 束 本 以 遇 在 点 区 处 线 慎 化 的 方法 得 到 ， 
邹 应 考虑 如 下 的 QP 问题 















min ofd)=5drBd+Vr(zo) 4 
8 Vi 人 xz] + 太 (=0 = 


Vgi(z) 4+ 有 (zj 0 一 了 


2.4.13 可 行 方向 法 


设 可 行 域 站 e 形 " 是 非 空 集 ， 工 EP ， 若 对 于 某 赣 直 向 量 @ E 玉 " ， 存 在 使 得 对 任意 
te (0，8)， 均 有 YT+ 本 < 五 ， 则 称 可 为 从 点 过 出 发 的 可 行 方向 。 
利用 可 行 方向 的 概念 ， 典 型 的 策略 为 ， 由 可 行 点 Y 出 发 ， 找 -个 下 降 的 可 行 方向 


dt 作为 搜索 方向 ， 然 后 确定 沿 此 方向 移动 的 步 长 ， 得 到 下 -和 迭代 点 YY， 此 类 方法 称 
可 行 方向 法 。 搜 索 方向 的 选 撞 不 同 就 形成 不 周 的 可 行 方向 法 。 这 里 介绍 最 常用 的 Zoutendijk 
可 行 方向 法 。 

考虑 





min 靖 (z) 
Sof AT 疡 《 式 223) 
GxY 二 
对 于 问题 〈 式 2.23)， 在 迁 代 可 行 点 et 处 ， 为 了 得 到 一 个 下 降 可 行 方向 ，Zoutendijk 
在 1960 年 首先 提出 借助 于 大 家 熟悉 的 线性 规划 。 由 于 问题 〈( 式 2.23) 中 的 约束 为 线性 的 ， 
仅 且 标 函 数 A{z) 是 非 线性 的 ， 而 我 们 又 是 在 tt 的 附近 考察 F(xz)， 很 白 然 地 想到 用 





J(z)] 在 x60 处 的 - - 阶 泰 勘 多 项 式 近似 代 蔡 (Y) 


很 设 X 满足 南 YO > 而 ，4ox 人 0 = 矶 ，Gxz 和 =e ， x94=| 和 |， 5 令 
] 


xz=x0+d，F(z)=F(z0)+YHfzO) Ge。 于 是 得 到 线性 规划 





有 
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min yzOj+Vr(ze] az 

5 (+ 和 
4{zw+dj> 本 
G(zw +d】 = 


由 于 了 (zx 人 0 ) 为 常数 和 Aixt0 > 而 ， 所 以 上 述 线性 规划 等 从 于 


Pin Vrfz 0 4 
5 友 丰 汪 0 ( 式 2.24) 
Gd =0 


综 上 所 述 ，Zoutendijk 可 行 方向 法 的 具体 步骤 为 : 
(1) 和 任 选 可 行 点 Y 人 做 初始 点 ， 令 天 = 0， 
(2) 根据 #0 的 有 效 约束 把 4 分 解 为 让 和 4. ， 衬 应 地 把 志 分 解 为 五 和 百 ， 使 
拖 的 > 面 ， 4 人 一 盏 : 
(3)》 求解 线性 规划 ; 
min vr(zo) d 
3 册 帮 学 0 
Gd =0 
一 1 所 夺 入 1， 守 1 
设 其 最 优 解 妨 ， 限 制 开 去 志和 1 既 不 仿 得 我 们 获得 可 行 下降 方 向 的 目的 ， 又 防止 线 
性 规划 无 最 优 解 情况 的 发 生 ， 它 类 似 于 信赖 域 的 作用 。 


(ze ) 


(5) 着 4d 0， 则 线性 搜索 min fx@+ 和 "得 xC0 = YA ， 信 
并 = 天 二 转 (2)， 理 网 转 《〈6); 
(6) 设 下 = dz 和， = 凤 妈 ， 计 算 


(4) 车 < 忆 ， 则 YY 的 即 为 所 求 的 最 优点 ， 停 机 ， 否 则 转 〈5)， 
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了 -0 


由 Thin 广 [xx 的 十 三 "确定 ze = x+Ad ， 令 上 =+1， 转 (2)。 
口 二 5 斌 上 





_， 。 瑟 
7 = Inains 一 一 
玫 





2.4.1.4 竹 神 函数 法 

考虑 一 般 约 划 最 优化 问题 ， 本 方法 的 基本 策 团 就 是 根据 约束 的 特点 构 舍 某 种 “惩罚 ” 
项 ， 然 后 把 它 加 到 目标 函数 中 去 ， 使 得 约 保 问题 的 求解 转化 为 一 系列 无 约束 问题 的 求解 。 
这 种 惩 避 策略 对 于 无 约束 问题 求解 过 程 中 企图 违反 约束 的 那些 迭代 点 ， 以 很 大 的 目标 数值 
追 使 这 一 系列 无 约 东 问题 的 极 小 点 或 者 不 基地 向 可 行 域 靠 近 ， 或 者 一 直 保 持 在 可 行 域内 移 
动 ， 直 到 收 敏 于 点 约束 问题 的 极 小 点 。 

- - 般 惩 罚 遇 数 法 有 三 种 方法 ， 第 -种 是 外 部 惩罚 遂 数 法 《〈 外 点 法 )， 它 对 违反 约束 的 
点 在 目标 函数 中 加 入 相应 的 惩罚 ， 而 对 可 行 点 不 予 惩罚 . 此 法 的 欠 代 点 在 可 行 域外 部 移动 
第 二 种 是 内 部 函数 惩罚 法 〈 内 点 法 )， 它 企图 从 内 部 穿越 可 行 域 边 界 的 点 在 目标 函数 中 如 
入 相应 的 “ 媳 碍 ”， 距 离 边 界 越 近 ， 障 碍 越 大 ， 在 边界 上 给 以 无 穷 大 的 障碍 ， 从 而 保证 选 
代 一 直 在 可 行 域内 部 移动 : 第 一 种 是 乘 子 法 ， 即 在 拉 格 朗 日 永 数 肉 加 入 相应 的 惩罚 。 

1， 外 点 法 

对 于 等 式 约 昌 问题 ， 定 义 辅 助 末 数 








Elrs)= Ptz)+s 六 让 (z] ( 式 2.25? 
J=] 


参数 G 是 很 大 的 正 数 。 当 我 们 求解 无 约束 问题 
min 局 (z,3) ( 式 226) 


得 到 的 最 优 解 z”， 满 足 彤 {z) = 0， 了 = 上 … 光 时 ， 显 然 交 即 为 原 约束 问题 ( 式 224) 





的 最 优 解 。 而 在 求解 问题 的 过 程 中 ， 若 x ”不 满足 户 {x@ jj=0， 则 ( 式 225) 中 的 第 -: 











项 将 是 很 大 的 正 数 ， 限 制 它 成 为 极 小 点 ， 以 迫使 无 约束 问题 〈 式 2.26》 的 最 优 解 满 足 〈 或 
接近 满足 ) 户 (z) = 0， 了 = 1 ,1 由 此 可 见 , 求解 问题 ( 式 2.26) 能 够 得 到 问题 ( 式 2 24) 
的 近似 解 。 
对 于 不 等 式 约束 问题 
min (zx) 
5 之 
可 以 用 问 样 的 思想 构造 辅助 明 数 ， 如 定义 





和 
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了 二 
瑟 (z5]= /zxz)+sy| maxf0,-8， (z 儿 | 
7 
这 样 可 以 把 问题 转化 为 无 约束 问题 
min 天 (xz.G) 
对 才 一 般 的 情形 ， 可 定义 辅助 国 数 
ExzG)=z)+GP(r) 


其 中 忆 (z) 可取 如 下 形式 
1 全 了 有 

P(z)= 之 [maxfo,-a (zj + 所 (] 
其 中 ，C， 且 兰 1 均 为 常数 ， 
这 样 把 约束 问题 转化 为 无 约 惠 问题 

4 
minF(x,5) 一 Ar)+CPfz) 

2 内 点 法 


内 点 法 总 是 从 可行 域 的 内 点 出 发 ， 六 保证 在 可 行 域 由 部 进 征 搂 索 。 办 下 这 种 方法 适用 
于 王 列 只 有 不 等 式 约 东 的 问题 . 


Dan 三 (并 
人 ) ( 式 2.27》 
3 妇 () 汪 0 了 = 127 
现 将 可 行 域 记 为 
五 = 二 8&(z)30 = 
保持 迁 代 点 含 于 五 内 部 的 方法 是 定义 障碍 亢 数 
G{z,r)=(r)+IE() 
其 中 B(zY) 是 连续 函数 ， 当 点 趋向 边界 时 ，G(x, 门 一 +ee ， 否则， 由 于 很 小 ， 
则 G(z,r)= (rz)。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 求解 问 是 


min fx,r) 


4 帮 Eint 态 








aa Wo 
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其 中 符 并 inat 妃 表示 五 的 内 部 ， 得 到 问题 ( 式 2.27) 的 近似 解 。 

内 点 法 的 具体 计算 步骤 为 : 

(1) 给 定 初始 点 YeintD ， 人 允许 误 藉 ee>0 ， 初 始 参数 亲 >0 ， 缩 小 系统 


pes(0.0D, 大 =1: 


(2) 以 2 为 初始 点 ， 求 解 问题 


min 了 (z) 十 二 {z) 
4 二 ETnt 坊 


设 求 得 极 小 点 xg) ; 


G3) 车 站 B(x ) < e， 则 停 ， 得 近似 解 x0 ， 否 则 令 六 = BA 大 =K+1， 回 (2)， 


2.4.2 优化 工具 箱 函 数 的 选用 


在 MAILAB 6.5 优化 工具 箱 中 , 用 于 求解 约束 最 优化 问题 的 函数 有 ; fmninbnd .fmincon、 
fsemcnf、quadprog、fminmax， 用 法 介绍 如 下 。 
2.4.2.1 fminbnd 函数 
【语法 】 
X 二 fninbnd (fun, xl x2)》 


和 = fminbmng (fun, X1, xz2,options) 
X= fninhnd (fun, x1.x2,options, P1, P2. ，,) 


[xy fval] = fminboa (...) 
[xu fval, cxitftag] = fninbndqd (..) 
[5 fwval, exitflag, outpug = fntimnbod t...) 


【说 明 】 
fn， 是 目标 函数 ; 


xl x2: 设置 优化 变量 给 定 区间 的 上 下 界 ; 
options: 设置 优化 选项 参数 ， 

fvai;， 返回 目标 函数 在 最 优 解 xz 点 的 国 数 值 ; 
exitflag:， 蚜 问 算法 的 终止 标志 ， 

output;， 是 一 个 返回 优化 算法 信息 的 结构 。 


人 
坝 
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?2.4.22 fmincon 函数 


【语法 ] 
xX = fnincon ( 斋 m DO 4 为) 
和 二 jncenmn fun， xD. 各 ,Rh 和 eq bed) 
X = fnincon ( fan， xD, 点 .h, Aeq, beq, ]b,uby) 
X = frnincon ( fan x0, Ab Aeq, beq. lb ub. nonicon》 
二 Nmnjinecon (二 mm， XDA, b, Aeq, beq. Ib. ub. nonlcon，options} 
xfinincon | fn x0, A, b、Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, options, PIT, P2.、...) 


[Kx, Fall = fmnineconm 1.) 

[x, fal， existtag] = fontincon 人. 

[x 8Eyal, existflag, outputi = fonjncot ( 

[kx fa existflag,， outpnut lambdal = fninecogm (...} 

[xfval， existflag、 eutput laimbxda, grad] = fincon (...) 

[xfval， existflag ,Output Iambxda, grad, hessian] = fnimneon (...》 


【说 明 】 

fun:， 是 目标 函数 ， 

options: 设置 优化 选项 参数 : 

Pa: 返 呵 目标 函数 在 最 优 和 解 x 点 的 国 数 值 ; 

exitflag: 返回 算法 的 终止 标志 ; 

output: 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 : 

grad: 返 全 目标 函数 在 最 优 解 上 点 的 梯 诬 ; 

hessianr:， 返回 目标 函数 在 最 优 解 x 点 的 Hessian 矩阵 值 ， 
2.42.3 fseminf 函数 


语法 】 
于 二 臣 Eminf fuan， xnthe 训 ,seminfon) 
X 二 全 eminf ( 恐 加, x0O， ntheta， setminfcon, 入 ,区 ) 
大 = 在 eminf [fun, x0, ntheta, seminfcon, 各,b, Aeq, beq) 
X 三 人 eminf (fon, x0, ntheta seminfcon. 上 Ab, Aeq beq, Ib,ub) 
区 一 Geminf (tan x0, nthett， seminfcon. Ab, Agq, beq, Jpb, uh， options) 
X = Eseminf (fup,， x0, ntheta, seminfcon, 上,b, Aeq, beg, lbh, uUb, options, P1, P2.，,) 








[xfval ] = 人 Gemlnfr 

[xu fwai, exitflag ] = 在 ermdnf f.，.) 

{x, fval exitflag , outpull = 存 eminf 

{ fwval, exitflag , output ]ambdal = eminf ( 


【说 明 】 

fn:， 是 此 标 函数 ; 

setminfcon:， 计算 非 线 性 约束 、 线 性 约束 和 半 无 穷 约 束 的 函数 ， 它 是 一 个 文件 或 
交 ,Immex 文人 性 的 文 任 名 ， 

options， 设 置 优 化 选项 参数 ; 
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fval， 返 回 目标 函数 模 最 优 解 zx 点 的 六 数值 

exithlag:， 返回 算法 的 终止 标志 ; 

output:， 返 同 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 。 
2.4.2.4 quadprog 函数 


【语法 】 
二 GDadprog (7 大 4 六 
X= quaadprog (Ht 入.b, Aeq, beq) 
X = 相 zadprog (HL 六 入 ,Pb, 上 eq, beq, ib. ub') 
X = gdprog (HL f 和 ,bb Aeq, beq, lb, bb. x90) 
X= quadprog (HL 了 站, h Aeq beq, ]h, ub. xD0. options) 
X= quadprog(H, 抽 Ab, 和 Aeq, beq, ]b,ub. x0, optaons, P]1, P2，...) 














[xu fa 于 = Quadprog (..) 

[X, fivai, exitflag ] = guadpro 多 !...) 

[xfval exitflag, output ] = quadprog (.…,) 

[xfval exittlag, output lambda 1 = guadprog (.，) 
【说 有明】 


纪 设 署 目标 函数 中 的 系数 奶 阵 ; 

了 : 设 彰 目 标 函 数 中 的 一 次 系数 秘 阵 ， 

options;， 设置 优化 选项 参数 ; 

fval: 返回 旧 标 函数 在 最 优 解 x 点 的 冰 数 什 : 

exjtfag: 返回 算法 的 终止 标志 ， 

output: 返回 优化 算法 信息 的 -个 数据 结构 . 
2.4.2.5 fminmax 函数 


【语法 】 
X = fninimax ( 讽 m x0 ) 
X= fninbmax (Fr xm 4, 产 ) 
X = fninimax (fn x0, Ab, Aceq beq ) 
玉 = fminimax [fon, x0, A,b, 上 eq, beq, Jb,ub ) 
X = fnjinimax (fp, XD. Ab, AAeq, beq, 了 bub, nontcon) 
区 = fninimax (fn x0, 和 .hb, Acq, beq, lb,ub, nonicon, options) 
天 = fninimax (fm xD 入, Aeq, beq, 功 , nb, nonlceon ontions P1.P2 








[ x, tval ] = fminimax (..) 

[xfval maxfval] = finimax(，》 

[xs fyval rnaxfval exitflag ] = fminimax (.，) 

[xfval maxfwal, exitflag, output ] = fminimax (，.) 

[ xu fyat maxfval exitag, output lambda | = fninimax 


【说 明 ] 
fun: 是 日 标 函 数 ; 
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options: 设置 优化 选项 参数 ; 

fval， 返 回 日 标 函 数 在 最 优 解 点 的 阔 数 值 ; 

exitag: 运 癌 算 法 的 终止 标志 ; 

output; 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数 指 结 构 ; 

inaxfval:， 返回 在 最 优 解 点 处 的 图 数 弃 {FO1 中 的 最 大 果 数 值 ; 
grad: 返回 日 标 函 数 在 最 优 解 x 点 的 梯度 ; 

hessian: 返回 月 标 函 数 在 最 优 艇 x 点 的 Hessian 知 阵 值 ， 


2.4.3 工程 麻 用 举例 


这 一 部 分 主要 介绍 求解 欧 束 最 优化 问题 的 晒 数 : fminbnd、fmjncon、fsemenf、quadprog、 
fminmax 阅 ， 举 出 一 些 应 用 安 例 。 
2.4.3.1 fminbnd 函数 


工程 应 用 背景 】 
己 知 通 数 尹 5， 求 解 其 在 区 间 xl<xs<x2 内 的 最 小 信 ， 即 min F(xz) 其 中 ， 邓 均 是 


标量 ，Ag 返 加 一 个 标量 值 。 














【实例 分 析 】 
求 图 数 站 = fr 一 3 一 在 区 间 “0,5) 内 的 最 小 着 . 
例 程 2-4 是 求 解 的 MATLAB 代 玛 ， 
例 程 2-4 
名 首先 编号 明 标 函 数 的 mm 文件 四 四 国 
funetion fmyfnnlx) 
f= (x-3).A2-1 
名 调用 函 煞 fminbnd: 
[kfv 旬 ] = fominpbnd (要 myfun. 站 ,3 _ 
【结果 输出 ] 
3.0000 
fral= 
-it0000 
2.4.3.2 fmincon 函数 
【工程 应 用 背景 】 


已 知 约束 条 件 〈 式 2.28)， 求 解 秃 数 fo) 的 楼 小 依 ， 即 min Fx)] 其 距 六，5eg， 














万 和 陋 均 是 内 景 : 4 和 4eg 是 矩阵 ，ectz) 和 ce 人 op) 是 返 问 值 为 向 量 的 函数 :jz) 是 一 个 返 
回 值 为 标量 的 上 男 数 ， 而且 egxy，ceg(e) 和 站 站 可 以 是 非 线 性 冰 数 ， 
(六 站 
Ced(Y) 一 个 
及 # 开 二 百 ( 式 2.28) 
AceG8*# 工 二 De 
隔 过 了 去 下 
了 实例 分 析 ] 
计算 使 国 数 Fr) = 一旦 所 司 到 最 小 值 时 的 z 俏 ，xr0=[ 10，10，10 ]7， 约 东 条 件 为 0 二 
XI+2ro+2ts27。 
分 析 : 
将 约 旧 条 件 化 为 两 个 不 等 式 ; 
- 习 十 卫 *# 和 十 立 半 和 去 站 
大 十 卫 本 2 十 子平 交 扫 7 
从 而 可 将 它们 写成 年 阵 不 等 式 的 形式 : 
瘦 *# 工 二 由 
其 中 4 = 六 1 -2 -23 .2.3]， 五 = 10; 27] 
例 程 2-5 是 求解 的 MATLAE 代码 。 





例 程 2-5 








马 首 先 编写 日 标 函 数 的 .加 文件 ， 
function 工 = myfun (X) 
于 = -xD 于 3 


xD=f10; 10; 10] 由 起 闪 点 

[xx fwal] = fmincon 《@myfun， xX0, 生 ， b+》 四 
【结果 输出 ] 
经 过 65 步 运算 ， 求 得 : 


芙 二 








24.0000 
12.0000 
12.0000 
对 应 的 顺 数 值 为 
fal = 
-3.4560e-+03 
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2.4.3.3 ”fseminf 五 数 
【工程 应 用 背景 】 
已 知 半 无 大 约 束 条 件 〔 式 2.29)， 求 nin 六) 。 其 中 r， 二 ，peg， 呈 和 王 均 是 商 


量 ; 4 和 4eg 是 矩阵 ;ecGr)，cegGe) 和 大;j(r, 四 ) 是 返回 值 为 向 量 的 范 数 ， 闪 gf) 返回 一 个 标 


量 值 而 且 elz]，eegett) 和 Ar) 可 以 是 非 线性 冰 数 :， 疝 量 组 美 ,(x,@ ) 到 各 是 二 和 附加 变量 


om , 才 的 连续 函数 ， 且 加 …,, 通常 是 二 维 向 量 。 
ez)s0 
cetd(y)=0 
所 *# 了 扫 碳 
eg+y=zeg 
玉 过 YY 反 到 [了 式 2.29 ) 
下 (X, 全 ])s 扫 吕 
站 (天 ,全 ) 过 0 





一)J<0 
【实例 分 析 】 
求 函数 /Cr) = (二 -0.52+(o -0.53)2+(Co 一 0.5)2 取 最 小 值 时 的 x 值 ， 约 束 为 


。 ] 
下 (rw = 本 
TD 一 sin )cos(WDD ) 1 


(ww -507 -sin0w zx 一 总 所 1 


半 2(X, wz) 一 Sinfwat )cosfWA) 一 





1 Oo 一 50) 一 sin() 一 厂 反 1 
1 拓 W 所 100， ts<mwss100 
分 析 : 


为 了 将 半 无 穷 约束 条 件 化 为 慌 (rr,@ ) <0 形式 ， 需 将 给 出 的 约束 条 件 化 为 


于 (rr 从)-] 二 0 
例 程 2-6 是 求解 的 MATLAB 代 玛 。 


例 程 2.6 
%% 普 先 编写 目标 函数 的 四 文件 
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junpetion 上 = myfun fx sl 
f = SU 人 -3 人 


免 然后 编写 掺 述 非 线性 丫 式 和 不 等 式 约 昌 ， 以 及 于 大 中 约束 的 函 最 
加 metion jc, eeq, 枚 1 K2, | = myCon (其 ，S} 
于 isnanmfsfl ,13 
3 人 2 和 汉人 和 奶妈 化 取样 旧 长 
en 


多 取 祥 值 

We= :1 的 ; 

wa=1lisgz DID:I00: 

狗 半 无 和 约 束 

玫 ]=sinfwi9XfT))seosw1sX(2)-JJOODs(w1-50).A2-sintw3wX(3))-XX(31- 1 
KK2=Siafw2Xf2) scosfw28XCD -TI0009(w2-50)A2-siotw3eXL3)) -XLS 
c= Tceqg=[ 

党 硒 出 学 匹 穷 约束 的 疼 形 

PleWwTt, 发 1 wp2, 基业 小 

tibet sen -ip 人 nite Constrainr 和 


台 员 用 冰 北 fiemint 
= [10.5; 02: 3 务 审 他 
yx 2 Ginycnm 
【结果 输出 1 
经 过 8 次 闪 代 后 ， 得 出 ; 


史 空 





全 6673 

吕 3013 

由 4023 
fwai = 

几 02770 


2.4.34 quadprog 函数 
【工程 应 角 背 景 】 
已 知 条 件 〔 式 2.30)， 求 min 本 arHr+ Fw。 其 中 户 *， 再 peg,， 丁 和 需 均 是 向 


量 ; 瑟 ,4 和 和 4eg 是 第 阵 ， 


所 玉 去 站 
人 88 xs 一 36q 《 式 230) 


画 雪 雪 一 


【实例 分 析 
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家 使 计数 7) 二 辣 + 大? 一 Go 服 攻 小 全 的 x 值 ， 且 满足 约束 条 
件 ; 
阅 十 X、 二 立 
一 如 十 之 
XI 十 Xo 了 
辣 衬 0 
分 析 : 
首先 郑 数 KoD 本 以 写成 Ho=5zrE+ 形式 ， 其 中 


] 一 | 一 2 闪 
再 一 二 一 
站 
例 程 2-7 是 求解 的 MATLABR 代码。 
例 程 2-? 








下 = 1 -1 -1.2]; 
f= [2; -6 

和 站 =TL 1 -1 2 1 

b= [2 人 3 

]b = zeTosf2， 上 

[xfva]， exirhag， Dutpuk iambdal = quadprog + 时 .让 关 ,b, ,日 ，tb 


【结果 输出 】 


其 一 








人 .6667 
1.3333 
各 时 = 
-3.2222 
cxjtflag = 
output = 
itetations: 3 
algorithmi mediun-scale: aetive-Sef' 
fratorderopt: 口 
cgiteTaticns: 日 
]ambda = 
lower: [2xL doubtel 
UpPer: [2x1l doubtel] 
eqlin: 1Oxt douhiel 
ineqtinm: f3x] double1 











2.4.3.5 fminmax 函数 


【工程 应 用 背景 ] 
己 知 约束 条 件 〔 式 2.31 )， 求解 min max 五 (x) 、 其 中 x， 十，5eg， 醒 和 三 询 是 向 量 ; 
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骨 和 4eg 是 年 阵 ; cxzh ceg 人 0 和 Faz) 是 返回 信 为 向 量 的 冰 妆 ， 而 且 czh celee) 和 ee) 可 





以 是 非 线性 咕 数 。 
ez)js 0 
Ced(X) = 人 0 
胡 * 关 二 曾 
侣 e8# 基 一 DeE8 
西 志 荆 过 区 
f 实例 分 析 】 


求 明 数 族 { 匠 (加 ,万 (00 六 00, 六 (9, 户 (5)} 取 极 大 极 小 值 时 的 x 值 。 其 中 ， 


卢 (=22 十 1 48r 一 407 +304 
广 (O= 一 2 一 3x 
万 (三 十 37 一 18 
六 ( 癌 = 一 恒 一 Ya 
方 ( 问 三 六 十 和 一 8 
例 程 28 是 求解 的 MATLAB 代码 。 
例 程 2-8 





% 首 先 编写 函数 族 {fo} 的 文件 
funetion 上 = tmyfan1xl) 
开 1)=2YXTtDA2+X[2JAG -84O0sx(2)H304: 
打 2J=-X(] ) 六 2-39X(2AD: 
攻 3J=XO 二 3YXC(2)-18; 
媳 4 天 - 允 ] )-X[2 
代 S)=XC1) 十 X( 了 2)- 呈 ; 


多 然后 调 上 用 冰 数 fminimax 
x0=[0.1.0. 生 ; 允 起 始点 
本 | X，fva ]=tminimax( 甸 myfun， XO) 








【结果 输出 】 
经 过 ?7 进 代 运 算 ， 求 得 ; 


于 二 
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4.8000 
4.0000 
对 应 的 阔 数 入 为 : 


所 al 一 
0.D0000 -64.0000 -2.0000 -8.D000 -0.0000 


2.5 多 目标 规划 及 其 优化 工具 箱 函 数 选 用 


由 在 1772 年 ，Franklin 就 提出 了 多 县 杯 问 题 子 盾 如 位 协 调 的 问题 ，1838 年 ，Cournet 
从 经 济 学 角度 提出 了 多 目标 问题 的 模型 ，1896 年 ，Pareto 首次 从 数学 角度 提 山 了 多 目标 最 
优 诀 策 问题 :1944 年 ，von Neumann 从 对 策 论 角 度 竟 定 了 经 济 行为 理论 的 基础 ，1951 年 ， 
Koopmans 在 生产 和 分 配 问题 中 提出 有 效 向 量 的 概念 ， 与 此 同时 ，Kuhn 等 人 给 出 了 向 量 极 
值 问题 有 效 解 的 必要 条 件 ;，1953 年 ，Amew 等 人 又 提出 了 有 效 点 的 概念 。 至 此 ， 多 日 标 规 
划 珀 崭 受 到 人 们 的 关注 ,从 20 世纪 50 年 代 末 到 20 持 纪 60 年 代 末 , Charaes、Karlin .Zadeh、 
K1inger、PolakK、Keeney 和 Geoffrion 等 人 先后 做 出 了 轻 右 影响 的 工作 ， 自 1972 年 如 提 
出 了 支配 结构 等 重要 概念 后 ， 多 日 标 规划 理论 的 研究 更 为 引 人 注 目 ， 越 来 越 多 的 人 致力 于 
把 多 目标 决策 作为 工具 去 解决 经 济 、 管 理 、 工 程 ， 军 事 和 社会 等 领域 中 出 现 的 复杂 问题 ， 
而 用 多 目 栎 规划 理论 中 的 不 少 问题 不 仅 刺激 了 运筹 学 中 其 他 分 支 的 研究 ， 也 为 这 些 分 支 的 
理论 研究 提供 了 新 的 思想 、 新 的 方法 和 广泛 的 应 用 前 景 ， 庆 以 豪 不 夸张 地 说 ， 多 日 标 决策 
已 成 为 适 筹 学 的 重要 分 支 之 - 


2.5.1 基本 理论 




















多 目标 规划 的 一 般 形 式 为 ; 
min{ 玉 (zh) 户 (六 (PP>1 zeB? 
(7 8 (xz)20 =.2. ( 式 232， 
(=0 12 
七 者 记 为 
min (zx)， D=|re ? 





8f{z)=GR(z)=0} 

其 由 了 (= (人 2) 户 人 万 ( ，8g(z)=(8(z) (0 
人 (z)=( 用 (z) (xz)》 

求解 多 目标 规划 的 最 基本 方法 为 评价 函 数 法 。 


评价 画 数 法 的 基本 思想 姨 ， 借 助 于 儿 何 或 应 用 中 的 直 规 背 晨 ， 构 造 所 谓 的 评价 所 数 ， 
从 而 将 多 目标 优化 问题 转化 为 单 日 标 优化 问题 。 然 后 利用 单 目标 优化 的 求解 方法 求 出 最 优 

















IN 才 了 。。。 Eamphimmmpsemememmpuur 
IE 














办 ve。 2 MATLAB 65 铺 助 优化 计算 与 设计 


解 ， 并 把 这 种 最 优 解 当做 才 日 标 者 划 的 最 优 艇 . 





2.5.1.! 理想 点 法 
在 (wp) 中 ， 机 求解 吕 个 单 日 标 问 题 
min .P(z)， 了 = L 





发 其 最 优 值 为 产 ， 我 们 称 产 = (六 】 为 信 碟 中 的 一 个 理想 点 ， 因 为 - 般 很 难 


达到 它 。 这样， 就 期 望 在 某 种 度量 上 ， 寻 求 距离 产 最 近 的 矿 作 为 近似 值 。 一 种 最 直接 的 
方法 是 构造 评价 闫 煞 








ep(z)= 匀 (: -7 


然后 极 小 化 gp{ (xz))， 即 求解 


咯 e(/(Oj= ECG 人 


并 将 它 的 最 优 解 工作 为 《wpP) 在 这 种 意义 下 的 最 优 解 。 








2.5.1.2 ”线性 加 权 和 法 
在 共有 多 个 指标 的 问题 沾 ， 人 们 总 希望 对 著 些 相交 重要 的 指标 给 予 较 大 的 权 系 数 。 基 
于 这 个 现实 ， 自 然 如 下 所 示 构 造 评价 汞 数 ， 含 


0 


称 之 为 权 向 量 集 。 令 











和 >0 昌 六 和 -| 
i=1 


避 
P(z) = 了 4z = 天 1EA' 或 AT 


1 上 | 
理 求解 
mip{tr(o}= 严 ( 癌 


而 将 它 的 最 优 解 灿 作为 《1) 在 这 种 意义 下 的 最 优 解 。 
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2.5.1.3 极 大 极 小 法 
在 决策 时 ， 采 取保 守 策 赂 是 稳妥 的 。 即 在 最 慰 的 情况 下 ， 寻 求 最 好 的 结果 。 按 照 这 种 
想 活 ， 可 以 恤 直 下 述 的 评价 函数 
9(z)=maxz 


mine(A (xz))= mi 识 max 无 (z) 
并 将 它 的 最 优 解 区 "作为 〈p) 在 这 种 意义 证 的 最 优 解 。 


2.5.2 优化 工具 箱 函 数 的 选用 


在 MATLAB 65 优化 工具 箱 中 ， 用 于 求解 约束 最 优化 问题 的 函数 有 :fgoalattain， 用 
法 如 下 。 
【语法 ] 
X= 巷 oalattain (fun, x0, goai weight ) 
X = 侣 palattajn (ffun, x0. goal weight, A,b) 
天 二 让 oalattain (和 和 D，x0， goal. weight, Ab Aeq, beq ) 
x = 吉 oalattain (fun, x0, goal, weight, A,b， 上 eq bed, 几 ,uP ) 
X = 域 0aiattaip (fm，x0，8O8t，wWeignht 各 ,和 和 eq, bed, lb, bb, nonicon ) 
和 = 让 oalattain ffun, x0， goal weighl, Ab，Aeq, beq, th ub, nonleon， aptions } 
和 = 襄 oalattain ffun, x0, goal weight, A, b, Aceq, beq. jb,ub. nonlcon, options, P1, P2. .，) 


[xial] = foalattatn (. .1 

[x 和 al attainfacftor] = 存 oafattain (..) 

[fa attainfactonr existlag] = foalattain (1 .) 

[fyal, attainfacton existtag, outpub = 全 oaiattain (...) 

[xfval attainfactor existflag, output, latnbda] = 各 oatattain ( 


【说 明了 
具体 的 参数 信义 如 下 ， 
fun:， 代表 要 优化 的 目标 浮 数 ， 它 的 变量 为 向 量 x， 返 回 在 * 点 处 向 量 值 中 。 在 实际 
编程 中 。fun 车 以 有 卫 种 形式 : 
”一 是 fnan 为 一 个 极 数 句柄 ， 如 zx = 个 oalattain (@myfun, x0，goal, weighbj， 其 中 
myfun 是 用 户 自 定义 的 MATLAB 瑚 数 ， 即 ， 
function 上 = mtyfon1fxy) 
忆 = … 免 讨 算 数 在 x 点 的 值 。 
鲁 二 - 古 fun 为 一 个 内 联 对 篆 (intine objecty。 如 * = fgeoalattain (inlinet'sin(x))，x0. 
go9 引 .weight) ; 
x0， 代 表 优 化 搜索 的 起 始点 ， 














4 _MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


goal: 代表 函数 fon 要 逼近 的 目标 值 , 是 一 个 向 量 ， 它 的 维 数 大 小 等 于 目标 函数 fun 返 
回 疝 量 到 的 维 数 大 小 。 红 oatattain 的 优化 过 程 就 是 使 得 严 逼 近 goal; 

weight: 代表 给 定 的 权 值 向 量 ， 用 于 控制 目标 遂 近 过 程 的 步 长 ; 

honlcon: 果 数 由 每 一 个 输入 安 量 x 计算 出 c 和 eeg， 用 于 估计 给 定 x 点 的 非 线 性 外 等 
式 eg) 妆 0 和 非 线 忻 等 式 eeg(x)=0，nonlcon 可 以 是 一 个 函数 句柄 ， 人 含义 同 “myfun”。 

options:， 设置 优化 选项 参数 ， 基 体高 义 解释 如 上 。 

晶 Display 设置 显示 算法 返回 值 的 类 别 , “of 好 ”表示 不 显示 结果 .“iter” 表 示 每 次 从 

代 都 显示 返回 值 ,“finat” 表 示 只 显示 最 后 返 加 值 ; 

龟 MaxFunEvai， 设 置 算 法 中 交 数 估计 的 最 大 数 巨 ; 

和 MiaxIter:， 设 置 算法 迷 代 的 最 大 次 数 ; 

昌 。ToIX: 设置 使 算法 终止 的 Ax 值 ， 

fwal: 返回 目标 函数 在 最 优 解 x 点 的 冰 数 盾 ; 

Exitflag: 返回 算法 的 终止 标志 .exitfag>0 表示 算 法 因 求 得 了 最 小 值 而 停止 : exitflag=0 
表示 算法 因 选 代 次 数 越 限 而 停止 ，exidlag < 0 表示 算法 因 函 数值 发 散 而 停止 ; 

Output: 是 一 个 返回 优化 算法 信息 的 结构 ， 它 的 或 员 iterations 返回 法 代 的 次 数 。 
funcCount 返回 算法 中 国 数 估计 值 的 数目 ，aigorithm 表示 使 用 的 算法 ， 


2.5.3 工程 应 用 举例 





















































【工程 应 用 背景 ] 
已 知 : 约束 条 件 〈 式 233)， 求 解 miny 。 其 中 总 we 藻 开 ,go 吾 , be, 瑟 和 隔 询 是 向 
让 








量 : 4 和 4eg 是 矩阵 co, ceg(9 和 Fo) 均 是 返回 值 为 问 量 的 非 线 件 郑 数 。 
下 (T) 一 me 这 有 + 二 BO 

6 昌 

cedfy)= 昌 

和 二 < 看 

LeG# 一 De 

囊 <Y< 


( 式 2.33) 


工 实例 分 析 ]】 


己 知 一 个 线性 系统 ， 其 状态 方程 如 〔 式 2.34)》 所 示 ， 外 接 一 个 町 出 反馈 控制 器 天 构 
成 了 一 闭环 系统 ， 闭 环 系统 的 特征 值 由 矩阵 4 及 ,CC 和 天 决定 ， 即 eig (4+ 且 + 天 Cn。 


-0.3 0 ] 人 1 0 0 
4=| 0 -2 10|1， 号 =|-2 221，C= 《 式 2.34) 
0 D 1 
0 一 2 旭 1 
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系统 要 达到 的 且 标 为 goal = [-3 -3, -1]]， 取 初始 值 太 = [1 -Ti; - 电 - 划 ; 
例 程 2-9 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 





例 程 2-9 





 % 首 先 编写 月 标 函数 的 m 文件 
fnnction 耻 = aigfont 政 , 入 .BC) 
F = sort (feiet 上 +B*KsC7) 名 计算 目标 值 


由 =[-05,0,.0:0. -2 10: 0. 1 -2 ]; 

了 =[10:-2,2;0,11]; 

已 = 小 0 1]:; 

玫 U = [-1 -1.; -1,-1j; 

goii = [-, -3 -1 

Weight =abs {eoaD; 

]b = -4*onesfSizer 政 作 )); 

Ub = 4*#Dhesfsizef 玫 D)); 

options = DOptimset( “Pisplay ”iter) 








[下 ,fral attainfactor] = 代 oalattain( 人 @eigfumr. 及 0，goal， weight[ 上] [上 [], Jb,ub, [ ], options, 各，B， 
_ 避 ); _ 四 四 四 加 - 
【结果 输出 】 
经 过 12 次 夺 代 运算 ， 优 化 算法 停止 ; 
玉 = 


-4.0000 -9.2564 
-40000 -40000 


fvad = 
-6.9313 
-4,1588 
-1.4099 
attainfactor = 
-0.3863 


2.6 ”大 规模 优化 问题 


当 变量 壮 相 当 大 时 ， 一 般 规 模 的 算法 会 遇 到 两 个 困难 ， 一 是 要 求 计算 时 间 相 当 长 ， 
一 个 就 是 计算 机 的 存储 发 生 困难 ， 即 没有 足够 的 内 丰 来 存放 计算 搜索 方向 所 顺 要 的 矩阵 。 

通常 大 规模 无 约束 优化 问题 往往 具有 特殊 的 性 质 ， 例 如 问题 的 海 色 阵 一 般 是 稀 琉 的 
我 们 把 非 零 元 素 占 整 个 矩阵 的 元 素数 有 的 比率 称 为 密度 。 所 谓 稀 葛 托 阵 就 是 密度 很 小 的 撼 
阵 ， 实践 中 ， 密 度 是 随 问 题 的 尺寸 的 增 大 而 减 小 的 ， 而 非 零 元 素 的 增加 却 是 线性 于 刀 的， 

在 大 规模 无 约束 优化 问题 路， 通常 预先 知道 某 些 变量 没有 非 线性 的 影响 ， 这 就 意味 着 
在 海 色 阵 中 相应 元 素 为 零 。 大 规模 无 约束 优化 问题 的 海 色 阵 一 般 有 特殊 的 结构 。 所 谓 指 特 
殊 络 构 是 指 它 的 非 等 元 素 的 分 布 具有 一 定 的 结构 形式 。 根据 问题 的 性 质 和 变量 的 关系 ， - 
和 预 先知 道 这 种 非 零 元 素 发 生 在 某 些 位 署 十。 
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Ya 


2.6.1 ” 稀 琉 的 离散 牛顿 法 











当 过 到 海 色 阵 是 稀 玻 抹 竹 并 是 其 有 -… 些 特殊 结构 时 ， 离 散 牛 顿 法 往往 是 有 效 的 。 回 忆 
一 下 前 面 叙述 的 离散 牛顿 法 ， 我 们 使 用 有 限 益 分 向 量 来 近似 海 色 阵 的 各 个 列 。 那 里 需要 的 
梯度 岩 值 存 上 相当 大 时 计算 量 是 很 大 的 。 当 海 色 阵 是 稀 朴 日 对 称 时 ， 我 们 可 以 选择 - -个 专 
门 的 有 限 梯度 差分 向 量 ， 这 样 使 得 对 好 的 近似 只 需 草 雪 少 的 梯度 赋值 ， 

称 疏 问题 的 离散 牛顿 法 通常 由 遇 步 组 成 ， 第 一 步 基 预先 处 理 。 即 对 给 定 的 稀世 和 矩阵 进 
行 行 和 列 的 萌 换 ， 得 到 一 个 能 减 小 梯度 赋值 的 虹 型 结构 ;第 二 步 是 用 姜 分 矩阵 来 近似 汁 算 


稀 朴 矩阵 的 近似 年 阵 CG， 。 要 指出 的 是 稀 琉 海 色 陈 的 近似 是 被 用 米 计算 搜索 方向 的 。 我 们 

















通过 一 个 包含 @, 的 稀 朴 线 忻 系统 而 获得 搜索 方向 ， 


他 下 一 一 丰 
2.6.2” 皇 阵 Choiesky 分 和 解 和 拟 牛 顿 廊 程 求 解 
拟 和 牛顿 法 和 离散 牛顿 法 部 要 求 求解 牛 囊 方 程 获得 搜索 方向 凡 fr ; 


召 . 囊 : 二 一 8 
可 以 用 矩阵 Cholesky 的 分 解 来 解 这 个 牛顿 方程 . 
在 求解 牛顿 方程 获得 搜索 方向 芒 的 过 程 中 ， 为 了 保持 数值 稳定 性 ， 我 们 采用 矩阵 








Cholesky 的 分 解 方法 。 如 有 召 , 的 分 解 形式 : 
, = 二 厂 克 


其 中 瑟 = 个 ) 是 对 角 元 素 均 为 1 的 下 三 角 赂 ，D, = (d)} 直 对 角 元 素 均 为 正 数 的 对 
角 阵 。 有 ， 
到 六 瑟 天 一 一 中 


于 是 ， 严 可 以 方便 地 求 得 。 首 先 解 


五 :六 三 一双 


旭 











利 








Y -2 4 一 2 天 
再 和解 
政 玉 = 
即 得 
下 三 其/du， 
全 
疡 -下 人 7 下 一 
伺 一 大 规 措 优化 问题 优化 工具 箱 通 数 的 选用 请 参见 “第 4 章 ”. 





2.7 最 小 二 乘 优化 及 其 优化 工具 箱 函 数 选 用 


最 小 二 乘 优化 是 一 类 比较 特殊 的 优化 问题 ， 在 处 理 这 类 问题 时 ，MATILAB 也 提供 了 
一 些 强大 的 函数 支持 。 


2.7.1 基本 理论 








在 无 约束 最 优化 问题 中 ， 有 些 重 要 的 特殊 情形 ， 比 如 目标 未 数 由 若干 个 函数 的 平方 和 
构成 。 这 类 函数 一 般 可 以 写成 


天 (z) -人 Fen YE 本 ” 


这 1 
其 中 zx = 00 ， 一 般 假设 疡 兰 天 。 我 们 把 极 小 化 这 类 遇 数 的 问题 : 
Tin FCD= 交 产 : (加 
Ji1 


称 为 最 小 二 乘 优化 癌 题 。 
当 拓 (9 旦 x 的 线性 函数 时 ， 称 为 线性 最 小 “ 季 优 化 问题 ; 当 万 ( 如 是 x 的 非 线性 疡 











es 


数 时 ， 称 为 非 线性 最 小 二 乘 优化 问题 。 
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由 于 利 标 阔 数 具有 若干 个 函数 平方 和 这 种 特殊 形式 ， 因 此 给 求解 带 来 方便 ， 除 了 能 够 
运用 一 般 的 求解 方法 外 ， 还 有 更 简便 的 解法 。 MAILAB 6.5 优化 工具 箱 中 有 专门 的 求解 最 


小 一 乘 优化 问题 的 函数 。 
2.7.2 ”优化 工具 箱 未 数 的 选用 


在 MATLAB 65 优化 工具 箱 中 ， 用 于 求解 最 小 二 乘 优化 问题 的 菌 数 有 : lsqjin、 


lsqcurvefit、lsqnonlin 、1lsqnoenneg， 用 法 介绍 如 下 . 
2.7.2.1 tsqlin 函数 


x = sqlin (Cd A, b) 

X = ]sqlin tC, d 入, hh, Aced beg) 

X 二 jsqlin (Cd, Ab, Aeq, beq, lb. ub) 

X = 1sqlin te qd, Ab, 上 ed, peq,ib, ub, x0) 

X= Jsglin (CC, 9, Ab 和 eq, bedq, 由 ,ab xO.optiens) 

X 一 乓 人 im (C, 由 Ah, AAeq, beq, lb, ub, x0, cptions, P1, P2,，...》 


[Tesnorm ] = lsqlin(...) 

[, resnonmmy Tesidual = ]sqjiin(-..) 

[x, resnorm, Tesidual, exitag] = lsqglin(...) 

[x, resnorrm residual， exittlag, Outpttt] = lsgliaf 

[x, resnormm residual, exjtflag, cutput lambda] = lsqtin(...) 


说 明 ]】 

options， 设置 优化 选项 参数 ; 

exitflag: 返回 算法 的 终止 标志 ; 

output， 返 回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 。 
2.7.2.2 isqcurvefit 功 数 


【语法 】 
只 = sqeBPYe 人 ti (fon, x0, xu ya ) 
X= lsSqeuryeflt (fun, x0. xu ya lb,ub) 
X 一 ]Sqcuryve 人 it (fun, xX0, Xuua yu ]b, ub, options) 
X = geUPYe 人 ECfun， x0， xs yut 了 b, 9b, options, P1. P2，...) 


fx, resnonmm ] = ]8qeuryefitt...) 

[x, reshorm， Tesidual] = 18qjeurve 有 4 (..) 

[x, Yesnorrm, residual, exitflag] = ]sqcurveftt (,.) 

[zx Tesneorm residual, exitflsg，output] = lsqcurveftit (..) 

[x, resnorm residual, exitflag, output, lambdaj = sqgceurwefit(...) 
[xx FESnoim, tesidu 志 ,exitflag, Output Hambda. jacobian] = lsqcnrvest( 
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【 说明】 

fan: 是 目标 地 数 ; 

xu yaum: 对 拟人 台 的 数据 ; 

options: 设 曾 优化 选项 参数 ; 

exitflag: 返 包 算法 的 终 正 标志 : 

output: 返回 优化 算法 信息 的 - -个 数据 结构 。 
27.2.3 lsqnonlin 函数 


【语法 】 
X = jgqnonjin (fun, xD 
X= lsqnomjin (fon, x0, hb ub) 
X= lsqnonlia (fan, x0, 也 ,0b, options) 
X = 二 gmnoniR (fun x0. \b, ub. options. Pi, P2，...) 

















[x, resnorm ] = Esqnoalinl(...) 
[Ex resnorm, Tesidituall = 1]Sqmottiinf .. 
[x, Fesnorm Tesidual, exitilag] = lsgmonlin(...) 
[xs resnormy Tesidunal, exitfiag, output] = 1qmontinl..,) 
[x, resnorm residaal, exjtftag, outbut, lambda] = sqnonjinif ...) 
[x, resnorm. residaal, exitftag, output, jaripda, jacobian] = lsqmoniin(...) 
【说 明 】 
fn: 是 目 标 明 数 ， 
options:， 设置 优化 选项 参数 ; 
exitflag; 返回 算法 的 终止 标志 ; 
output; 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 。 
2.7.2.4 lsqnouneg 函数 
语法 ]】 
X ]5qnonnegtC, 中 


X = JSqnonneg (CC, 中 x0) 
X= lsqgnonneg (Cd xG options) 





[x, resnorm ] = lsqghonneg !...) 

[x, Tesnottrm Tesidua[] = ]sqnopnne 名 (. 

[x, resmnorm, Tesidual, exitflag] = lsgnonmeg (7..) 

[Tesnorm recidaial， exitftapg, outbut] = 地 gmnopate 和 (1.. 
[resnorm, residual, exitfiag, output, lambda] = lsqnonneg {..) 


【说 明 】 

options， 设 置 优化 选项 参数 : 

exitflag:， 返回 算法 的 终止 标志 ; 

output:， 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 。 
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2.7.3 工程 应 用 举例 


2.7.3.] lsqlin 函数 
【工程 应 用 背 票 】 
在 满足 约束 条 什 《 式 235) 下 ， 求 解 min 了 ICx -df 几 其 中 ，C，4cg， 人 均 为 人 


阵 ; 妈 ， zez， 五 ， 西 ， E 玉 ， 在 为 回电 。 


遂 直 工 二 机 
eg*# 工 =Be8 《 式 235) 
西 过 必 委 了 
【实例 分 析 】 
克 洒 瑟 二 而 
的 约束 条件 | “人 ， 求解 min HICsxr_d1l2， 其 中 : 
西 志 YY 云 邢 r 了 “ 
0.5501 0.7620 0.6153 日 4057 0.0378 
0.2311 0.4564 0.7919 0.9354 0.3528 0.S251 
C =|0.6068 0.0185 0.9218 0.9169|1， 2 =|108131|1，=10.2026 
0.483S9 0.8214 0.7382 0.4102 0.0098 0.6721 
0.8912 0.4447 0.1762 0.8936 0.1388 
0.2027 0.2721] 0.7467 0.4659 
迪 =|0.1987 0.1988 0.4450 0.4186 
0.0037 0.0152 0.9318 0.8462 


例 称 2-10 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 2-10 








和 =[0.20270.2721.0.7467.0.46593:， 
口 987.0.1988.0.4450.0.4186;… 


0.6037,0.0152.0.9318.0.84621; 


C={0.9501.0.7620.0.6153.0.40573.，。 
站 2311.0.4564.0.7919.0.9354;. 
0D.6068.0.0185.0.9218.0.91693;.. 
0.4859.0.8214.0.7382.0.4102;. 


0.8912.0.4447.0.1762.0.8936]: 
d[0.03578.0.3528.0.8131,.0.0098.0.1388j 
b=[0.5251.0.2026.0.672j 所 











了 =-0.1+onesfd,1): 
bb=2#OmEST 寺 ,13 
[x,exittlag,autputj=lsqlintC,d,AbJ, DJbop 


【结果 输出 ] 


区 一 








-0.1000 
-< 心 1000 
0.21352 
避 3502 
eXifttag = 
0.1672 
output = 
如 D455 
吕 0764 
-0.3562 
0.1620 
也 昌 734 


2.7.3.2 lsqcurvefit 函数 


【工程 应 用 背景 ] 
根据 给 定 输入 输出 煞 列 才 aaray yatu， 求 出 拟 合 曲线 方程 yAr)， 使 得 





， 1 了 | ， = 
2 四 二 (和 必 pg ) aaa 中 ) 一 了 之 (二 (2 dota， ) aa 六 


【实例 分 析 】 


过 知 mao = [3.6.7.7, 9.3, 4.1, 8.6,2.8, 1.3, 7.9, 10.0, 54 ]， 记 = [16.5 150.6, 263.1, 24.7， 
208.5，9.9，2.7，163.9，325.0，54.3] ，x0=110，10，101 ， 求 解 系数 w， 使 得 函数 


天 (各 = 十 G(2]*#5sinfa 十 三 习 本 三 是 吉 sos 的 最 佳 拟 合 曲线 ， 
分 析 : 














由 题 意 ， 实 际 上 求 p， 使 得 满足 min Fe 
例 程 2-[I1 旦 求解 的 MATLAB 代码， 
例 程 2-1i 








多 首先 编写 函数 fox) 
fanction = inyflurn fax) 
了 = 引 昌 #X.A2THK2JaSit(X] 十 E 卫 ) 林 X.A3 1 


X= 间 .6.7.7.9.3, 4.1.8.6, 2.8， 1.3.7.9， 10.0.5.4 | 
3 人 150.6. 263.1 ,247 208.5. 呈 .9 2.7， 163.9. 323.0 3S4.3 ]: 
有 = [10 810. 1]: 











[a, tesidua] = ]sqeuryefit 钙 myfbn. a0, zx 咏 : 





【结果 输出 】 
竺 二 
0.2269 0.3385 .3021 
TeSTeTTI 三 
6.29350 


其 
(Or = 0.2269#+T2 十 站 3385S#sinft) 十 日 3021 业 工 7 
图 2-1 (a) 表示 给 定数 据 〈x,y) 的 分 布 图 ,图 21(b) 男 出 了 拟 合 后 的 曲线 图 。 


图 2-1a) 给 定数 据 (x, 3 的 分 布 


图 2-1 (b) 斤 合 后 的 曲线 


8 um 
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2.7.3.3 lsqnonlin 落 数 


【工程 应 用 背景 】 
态 (2 
__ 万 ( 切 、 ，， ，1 2 
已 知 函 数 插 阵 下 人 ， 罗 (YY) = 小 求 工 使 得 min1 GD) 用 。 
大 ( 如 
【实例 分 析 】 
(0 
_ 万 (] 交 ， 。 
已 知 琐 数 向 量 玉 (zx)= ， ， (=2+2-e”-e”” ， 求 过 使 得 
六 of 


1 
min5llRCoHb ， 
分 析 : 
加 【 > 尼 
由 题 意 可 得 : 忆 1 严 (0) 忆 = 》 万 (z) 
大 = 


例 程 2-12 是 求解 的 MATIAB 代码 。 
例 程 2-12 





旬 首 先 编号 目标 函数 的 mm 文件 

和 nction 和 = tayfun (X)} 

上 = ]310; 

下 = 2H24K-eXPI 其 YX Di-EXPKKYX[27): 


X0= [0.3,04]: 
[xs resnorm] = ]sqnonlin【(@myfan, xD); 


【结果 输出 】 


蕊 一 








2578 所 2578 
TESTOTTI 一 
] 24.3622 


2.7.3.4 lsqnonneg 苯 数 
【工程 应 用 背景 】 


求解 非 负 的 x， 使 得 满足 min 本 1 Cr_dl 
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【实例 分 析 ] 


0.0372 0.2869 0.8587 
0.6861 0.7071 1781 
已 可 站 一 妈 二 
0.6233 0.0245 0.0747 


0.6344 0.6170 0.8405 | 


， 求 zz >0) 清 足 了 ICx 一 4 最 


小 。 


例 程 2-.13 是 求解 的 MATLAB 代 隔 。 
例 程 2-13 








CD0372.0.6861.0.6233,0.6344:0.2869.0.7071.0.6245.0.6170] 
由 = [0.8587.0.1781,0.0747. 840S] 
全 TEsnormj = 1sqnonnesg fc. 9; _ 


【结果 输出 ] 和 








2.8 其 他 轴 数 的 工程 应 用 


通过 前 面 几 节 的 介绍 .我 们 已经 基本 上 可 以 解决 比较 常 邦 的 优化 问题 了 。 然 而 除 此 之 
外 ，MATLAB 还 提供 了 其 他 一 些 用 于 优化 的 函数 ， 上 店面 我 们 将 对 常用 的 四 个 遂 数 狗 介 
绍 ， 并 举 出 例子 。 


2.8.1 上 程 求解 函数 


MATLAB 6.5 优化 工具 箱 中 用 于 求解 方程 解 的 疯 数 育 两 个 ，fsojlve 和 fero， 用 法 介绍 
如 下 。 
2.8.1.1 olve 函数 

【功能 ]】 

求解 非 线性 方程 【 计 算 零 中)。 

【工程 应 用 背景 】 

吕 个 一 个 系统 ， 它 可 以 用 :一 个 非 线性 方程 来 大 示 ， 求 解 其 零点 。 

上 语法 】 


X= 在 Djve fan, x0y 



































X 二 后 ove [fun XD，optiomns》 


aaaggepemieeepmmeeeeeepm 和 伯 站。 wm 
qi | 
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X = 在 olve ffun x0, options,P1, P2....) 
「 fa = 的 olve() 
[和 fwal exitflag ] = 共 oive 人) 
T xfval, exitflag, eutPut ] = 全 Olive ( 
[ xfval exitfTlag,， outPnt, Jaeobian ] = 人 SOlye [.，) 
攻 说 明 } 
fun: 是 上 月 标明 数 : 
options， 设置 优化 选项 参数 ， 
交 al: 返回 目标 范 数 竺 最 优 艇 < 点 的 后 数值 ; 
exjitflag: 返 呵 算法 的 终止 标志 ， 
output: 返回 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 ， 
【实例 分 析 ]】 
求 上 下面 两 个 方程 所 表 示 的 系统 的 零点 ; 


2 一 车 、 二 台 
一 折 十 2 一 





分 析 : 
由 三 意 ， 也 即 求 解 ， 


2 一刀 一 ee = 
的 零点 *， 地 xz0=[5. 
一 阅 十 2 一 2 二 人 0 


例 程 2-14 旦 求解 的 MATLAB 代码 ， 
例 程 -14 





号 首 先 编写 函数 fx) 
fnetionP = myfun(x] 
下 = [24x( -区 2-EXP(-XT) 有 -CTD)+23x(2Fexpf-x(2)]: 


x0 = [5; 5; 多 起 始点 
Options = Gptintset( Dispiay "iter' 务 设 署 络 果 显 乒 形 臣 
[xy fwab = fselve(@@myfaum， X0. optons 








【结果 输出 了 

式 一 
.S671 
0.5671 

fyval = 
1.0e-00g 
-0.5320 
-0.5320 














2.8.1.2  fzero 函数 
【动能 】 

求解 单 变量 连续 函数 的 崔 点 。 

【工程 应 用 背景 } 

已 知 连续 函数 六， 求 /oO=0 的 根 ， 

【语法 了 


区 二 epo ffun, xb) 


MATLAB 6.5 畏 肋 优化 计算 与 设计 


和 = 如 ero (fan x0, options) 
X = fzero fun x0, options, PP]1, P2. ...) 


[xf = 各 ero(...) 


[ x, fval exitflag ] = zero 1...) 
[zx fal exitag, outpnt] = ero (..) 


【说 明 】 
fan:， 是 日 标 函 数 ; 





options:， 设置 优化 选项 参数 ; 

fval， 返 合 日 标 状 数 在 最 优 解 x 点 的 数 值 ; 
exitfag: 返回 算法 的 终止 标志 ; 

output: 返 阿 优化 算法 信息 的 一 个 数据 结构 ， 


【实例 分 析 】 


求解 函数 站 xz] = 妇 -2x 一 在 和 2 附近 的 均 点 。 
例 程 2-15 是 求解 的 MATELAB 代码 。 





例 程 2.15 





名 编 写 函 数 ffx) 
function y = fx 
于 一 其 .32 

了 三 feroy 你 下 2 








【结果 输出 】 
2.0946 


2.8.2 optimget 国 数 








【功能 】 
获取 优化 算法 的 特征 参数 值 。 
【工程 应 用 背景 】 
优化 函数 的 语法 中 都 带 有 一 个 参数 optieons, 它 基 一 个 结构 参数 , 可 以 通过 调用 optimget 























洲 
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明 数 来 获取 指定 的 options 结构 成 员 和 参数 的 值 。 
【语法 】 
V 引 = 二 pHmEet (OPpions，Pararn 
val = gptimget (opbtions，bparam7 default) 。 


【说 阴 ] 
一 般 来 说 , 调用 cptimget 范 数 时 指定 的 param 参数 应 该 在 options 中 有 定义 : 如果 param 
参数 在 options 中 没有 定义， 则 返回 default 指定 的 参数 值 ， 
【实例 分 析 ]】 
要 返回 某 一 优化 畏 数 的 options 的 Display 的 值 。 
分 析 :; 


yal = Cptimget [options，'JDisplay") 





2.8.3 optimset 国 数 


【功能 ] 
设 普 或 编辑 优化 算法 的 特征 参数 值 。 
【工程 应 用 背景 】 
在 实际 应 用 中 ， 可 能 需要 对 优化 算法 的 特征 结构 参数 options 的 某 些 成 员 参 数 进行 具 
体 设置 或 编辑 以 达到 预期 的 兹 果 ， 这 时 可 以 应 用 optimset 函数 ， 
【语法 】 
options = Optimset (paraml ,valuel， param2 7 value2， .1) 
Gpticons = 0pttmset (optitrfun》 
options = 0ptimset (oldopfions， param]' ,valuel, ...) 
opfions = 0ptirnset (Oldoptions, newoptions》 


【说 明 】 
param 是 options 的 成 员 特 征 参 数 ，value 是 其 所 要 设置 的 值 ，oidoptions 代表 以 前 的 优 
化 参数 ,newoptions 代表 另外 一 个 优化 参数 ,从 而 用 newoptions 的 非 空 参 数值 代替 oidoptions 
中 相应 的 参数 的 值 。 
【实例 分 析 ]】 
(1) 设置 options 的 Display 属性 为 “iter"，TolFun 的 赎 性 值 为 1e-8; 
options = Optimset ('Display' "iter ,TolFun” 1e-8) 


《2) 将 oldoptions 的 值 复制 给 newoptions， 


Dewoptions = optimset foldoptions,) 


3) 将 oldoptions 的 值 复制 给 pewoptions， 同 时 改变 其中 的 “TotX ”属性 值 为 lje-8， 


newoptions = optimset (foldoptions、'Te]X7，1e-8) 











2.9 ”综合 范例 演示 


本 节 综 合 应 用 前 面 的 知识 ， 解 决 工程 中 的 儿 个 实际 问题 。 通 过 这 部 分 内 容 的 学 习 ， 相 


二 中 FT 


信 会 对 最 优化 问题 的 处 理 有 更 如 熟 的 掌握 ， 

















2.9.1 求解 “ 香 划 ”( Banana ) 困 数 的 最 小 值 


Banana 眶 数 表 达 式 为 F 拉 = 100#(xf2) 一 xD 二 人 L 一 xD 


【分 析 ]】 
Banana 彤 数 的 二 维 网 格 图 如 图 ?2-2 (《a) 所 示 ，Banana 册 数 的 等 吉 线 图 如 图 2-2 (hb) 


所 未 ， 程 序 代 码 如 例 程 2-16 所 小 ， 


4000 - 、 
9 
100 - 二 
D- - 
了 一 ca on 
了 一 一 三 
口 [ 
- -1 
2 人 全 对 人 


图 23-2 (ay Banana 冰 数 的 二 纵 网 格 嵌 


了 硅 ，Star Poln1 


1 Diut.en 


图 2.2 by Banana 盟 数 的 等 沿线 图 
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例 穆 二 16 








Biguret 1)， 

zl1 = [-2:0.323:2]; 
X2 = [-1:0.1233:3]， 
长 1,x2j=mmeshgrMdtxl ,xz 3 

teShd 一 上 DG- 天 实 - 居 二. 六] 1 六 了 十 【其 上 全 
meshtfnesht) 

xlabelOx(1) 

ylabelf xf2 门 ， 

人 apPelt 斌 站 


igEUtret2) 
Conts = EXPH3:2O) 
XlabpelCx1 yytabelCx2 htitlefMinimizattion ot the anana function' 
- ContoUTCXXyYYyimeshdconts KK _ 四 可 四 四 
在 本 范例 中 ， 将 使 用 优化 工具 箱 中 两 种 不 同 的 标准 算法 来 求解 最 小 值 ， 初 始点 为 : fx = 
上 -1.9， 2] 吕 


和 


刘 衣 











函数 清 (x) 称 为 “ 香 若 ”函数 ， 是 因为 它 的 曲率 绕 原 皮 变化 形成 的 曲 - 
北 形 状 像 “ 香 车”， 也 称 做 RosenbrocK 函数 。 这 修 函 数 的 特别 之 处 在 于 采 
用 大 多 数 方法 求解 它 的 最 小 值 对 .， 收 数 速 度 慢 ， 它 在 1， 之 间 存 在 惟一 
加 的 最 小 值 点: 让) =0。 
【求解 】 
[思路 一 ];， 溉 一 个 无 约束 优化 问题 求解 。 
无 约束 优化 问题 的 求解 算法 有 多 种 形式 ,在 优化 了 上 有 具 箱 中 , 可 以 通过 设置 不 同 的 options 
参 烙 来 实现 不 同 的 优化 算法 。 

上. 了 3FGS (Broyden-Fletcher-Golfarb-Shanno) 方法 

例 程 2?-17 是 求解 的 MATLAB 代码. 




















例 程 2-17 


optionus=optimset LargeScaie' 0 全 ) 
options=opbtimset(optons. axFunEvals, 300); 








名 options=optimset(options, 了 LineSearch ,cubicpoly 
入 采用 本 行 参数 设置 时 ， 才 示 计 算 方法 为 :次 样 条 内 插 搜 索 法 
和 否则 为 混合 多 项 式 内 搬 搜 索 法 








免 以 下 部 分 在 思路 一 -的 各 算法 程序 中 相同 ， 后 而 程序 中 不 坦 重 复 
xo=[-1,9.2] 

三 民生 站 = [100#(4 让 xf 3A3-4#x(1)#Xf 人 9+2#xf1)-2- 
]1008(2Y8X(2)-28XC1)A2); baliplot2(x); 

ff 100*(xX(2]-XTTJA2)A2+fT-XIT))A2 
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Options = Optirnset(options, gradobj ,on7; 
而 sP(TSfvalea 折 ag,Outputl = fainumnefjtGR 和 Djxoptions]7; 
[xf Yal,exitflag.Outpai] = fninmnct HGRAD }， XDoptions) : 


【结果 输出 】 




















frral = 
8.98567e-009 名 采 用 混 人 台 多 项 陈 内 插 搜 索 法 
例 图 2-3 (al 表 玉 其 拉 索 过 程 

fval = 


2.2457e-010 ”名 采用 三 次 样 条 内 择 搜 索 法 
多 图 2-3 (b) 表示 此 搜 索 过 程 


风 mirmizatlon 可 he 日 amanea 如 ncthon 





3 -一 本 “一 一- 一 一 一 -一 一 
| 习 忆 | 
25[ ， 
| ， ww 人 
|saproe、 忆 - 人 
二 - 、 、 _。 7 ， 
闻 本 As 四 各 ofbon 
， ， NA 全 ”和 1 
| 四 四 | 
六 ， 四 __ ， ] 
[| “ | 
9| AN 宁 | 
AAA 
的 、 一 “ 
总 5 六 
_ 人 
、 。 
中] -一 一 - 一- 一 一 一 一 - - 一 ”一 上 一 -一 -一 -- 一 -一 一 --- 
二 与 本 -总 名 日 扣 1 卫 扣 吕 
区 


图 2-3 〈a) BEGS 【Broyden-Fietcher-Goelfarb-Shanno) 方法 1 


Inimm1 直 Hom c4qne 日 nerna munco1 
[ 王 和 本 


昼 了 6lutlon 
1 
总 .5 - 1 
| 
看 
名 ， 
| 
1 - 一 -一 | 
引 1 1 加 五 得 由 5 1 1 5 全 


图 23 (b) BFGS 【Broyden-Ftetcher-Golfarb-Shanno) 方法 2 


2，DEFP ( Davidon-Fletcher-Powei) 方法 
例 程 2-18 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


ie | 








options=Optirmset(options, MaxFunEvals，300] 
options=optimsetoptions.HessUpdate ,qd 全 ): 
强 Dptions=optitmsetfoptiors LineSearch' eubicpoly 





锡 采用 本 行 参 数 设 曾 时 、 表 示 计 算 方法 为 三 次 样 条 内 皇 搜 索 法 
双 否则 为 泡 合 移 项 式 内 插 捕 索 法 
驼 以 下 代码 同上 




















【结果 输出 】 
fwal = 
0.0197909 


妈 诈 = 
2.2457e-010 


铭 采 用 沸 合 多 项 式 内 插 搜 索 法 
多 图 2-4 fa) 表示 其 搜索 过 程 








名 采用 二 次 样 条 内 播 搜 索 法 








多 图 2-4 【b) 表示 其 搜索 过 程 


昌 - 
| 


5- 


坚 - Star Pommt 


图 2-4 (al) 


3 一 一 


2 5 上 


1 
邓 - Stam Pont 
161 





期 Jnlm 坟 下风 中 ol tha 日 BTia metpan 








图 2-4(b) 


号 csutlom 


DFP “Pavidon-Fletceher-Powelly 方法 3 


瑟 omutronm 


DFP (Pavidon-Fletcher-Powel) 方法 2 

















MATLAB 6. 辅助 优化 计算 与 设计 


3， 最 速 下 降 法 
例 程 2-19 是 求解 的 MATLAE 代 弄 ， 


例 程 2.19 





Dpbtions=Dbtimsetf TarfgeSecale off 7; 
options=optHmsettfoptipns, MagxPunEvals，3007 


Oplions=eptiraset(eptiens HessUPdate Steepdesc 小 

弛 options=optimsetfoptions, LineSearcm' ,cubicpoly 

名 采用 本 行 参数 设置 时 ， 表 示 计 算 方法 为 “次 翌 条 闪 持 搜索 法 
驹 否则 为 混合 多 项 式 内 插 搜 索 泽 

入 以 下 代码 同上 








[ 结 打 输出】 
fwal = 
484404 各 采用 泡 合 多 项 式 内 揪 搜 索 法 
名 图 2.5“a) 表示 其 搜索 过 程 
fwal = 
481378 名 采用 二 次 样 条 内 插 搜 索 法 
名 轿 2-5 (b) 表 怀 其 搜索 过 程 


In PE 汉 Yi 让 mn 5 号 日 栽 站 RnmR 天宇 er 


3 -一 一 - 一 --- 


有 .51 


?| Stant "者 
1.5| 外 


| 1 | Smlaton 


站 总 上 
| 
忆 5 
| 
-1 -一 
卫 15 1 了 5 提 避 5 直 5 2 
| 


曙 2-S《a) 最速 焉 降 法 ! 





最 谴 下 距 法 仅 是 线性 收 敏 的 ， 并 且 有 时 是 很 提 的 线性 收 姓 ， 因 此 在 算 、 
法 实现 过 程 中 爱人 居 计 函 数值 次 数 的 限制 ， 可 能 得 不 到 收 仇 解 ， 这 表明 最 速 
_ 下 降 法 对 一 些 滴 态 的 优化 问题 是 不 运 合 的 ， 








68 mm 
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MY] 亚 昌 HG 1 the 外 大 站 1 昌 fumet3 


3 


号 上 


人 - Sa PR 
15 


龟 于- 名 折 |ulom 


疙 5SL 


图 2-5 《by 基 速 下 降 法 
4 单纯 搜索 法 
例 程 2-20 是 求解 的 MATLAH 代码 。 


例 程 2-20 








opfions=obtirrsett LargeSeale'，0 人 f); 
options=optitnset(options, MaxFunEvals， 300); 


x0=[-1.9.24; 
大 [1100f(GXf2JXCLDA2)A2+TT-XCTDDA2Y banplot2tx 吕 : 

由 sp( [xfvalexitflag,ourputl = 站 ninsearehfft.x0 options12 
[xfyalexitflag,output] = ftminsearcit.x0， Optionms); 


攻 结 果 输 出 1 


fwal 二 
4.06855e-01t0 
多 搜索 过 程 如 图 2-6 所 去 





况 mlIm 二 km Di rhg 日 本 rn he 





有 - 一 - -一 -. 一 -- 一 - 一 - 
2 闻 
2 Stad Palmt 
15- 
型 1 尘 ooen 
号 5， - 、 
已 上 er 2 
全 
1 一 - 一 一 : -一 - 一 
1 各 95 了 5 1 1 上 2 
玫 


网 2-6 单纯 搜索 法 
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MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


当做 一 个 最 小 二 乘 优 化 问题 。 
1 Gauss-Newton 方法 
例 程 2-21 是 求解 的 MATLAB 代码 。 









例 程 2-21 








Dptiors=optimaset( IargeScale' ,oo 计 7)， 
OPtions=optimasetfoptions, MaxFanEvals，300): 
Dptions=optimseteptions,LevenbergMarguardt oft): 


镶 options=optimsetoptions,LineSearch' ,cubicpoly ); 

名 采用 本 行 参 数 设 置 时 ， 表 示 计 算 方法 为 三 次 样 条 内 栖 搜 索 法 

铭 否则 为 混合 多项式 内 尾 搜 索 法 

X0=[- 上 .9,2]: 

JaAC='[-20*x(1) 10; -1,0: banplot2(x]; 

全 [104(x(2-x(1)A2),(1-x(0D]， 

options = Optimseft (options, Jacobian'on); 

三 SP [xsresnormuresidual,exitlag,culputj=lsqnonlinfffJAC]} :XO,[], 口 ,options];， 
[xsresnonmresiduakexitmag,outputj=lsqnon]inf[TJAC jxo,[,D, options): 

fyval = resnorm， 


【结果 输出 】 

















fval = 
1.24492e-030 对 采 用 混合 多 项 式 内 插 搜 索 法 
名 图 27 1a) 表示 其 搜索 过 程 
作 训 = 
3.67793e-021 名 采用 二 次 样 条 内 播 搜索 洪 
务 图 27 (hb 表示 其 搜索 过 程 
3 Minimzatmn 对 由 ge Banana fureticn 
1 ， 一 一 一 一 站 一 一 
本 忆 “ “ 
251， 、 忆 ， 加 
akcslrkpoinf、 忆 - 7 ， 
1.5 人 、 AN 人 可 ， 1 
人 ， 
人 1 、 ea “ Sokiton 
0.5h NA - 因 邱 
和 - 天 
0 、 7 
5- 2 人 、 
灿 一 | 、 全 | - 加 本 
2 5 05 1 145 2 
旭 
图 27 (ay Gauss-Newton 方法 1 








第 2 章 “ 优 化 理论 基础 及 其 优化 工具 箱 画 数 选用 呈 


Minimyzatron of the 虽 anana funeth3rr 


3-TT 一 一 四 一 一 一 ”一 一 一 一 
3Sfpont ”7 
1.5F， ， 、 - 
、 六 
妆 1 ”、 oldnon 
0.5|， 
0 、 
! | 、 
-0.5 - 加 
人 
1 “， 人 
-4 
人 .15 -1 必 5 和 5 1 1.5 


岁 2-7 (hb) Ganss-Newton 方 去 了 
2. Levenberg-Marquardt 方法 
例 程 2-22 是 求解 的 MATLAB 代 合 ， 
例 程 2.22 








options=optitmnset(LargeScale ,oO 位 1， 
Dptions=optimsetfopHons, MaxFunEvals'、 300); 


options=OPUmseteoptions,LineSearch eubicpoly 

多 用 本 行 参数 设置 时 ， 表 示 计 算 方法 为 三 次 样 条 内 插 搜索 法 
多 否则 为 究 合 多 项 式 内 反 搜 索 社 

xO=[-1.9,2]; 

JAC=[-208xx01)， 10; -1, 0; banptot2fx 习 : 

全 11D#tX(2)-XI im2 1L-XCLD 3 

Dptions = Ptitmmset foptions,Jacobiam on; 


{xsTresmotrnresianalexitflag,outputj=isgnonint [ACT xD oprions); 
fval = Tesnorms 


下 spf [xxresBorTnTesidnual,exitflag,putputj=lsgnonmintifJAC}.xo.D,D, optionsy:7; 








【结果 输出 
fwal = 
1.02672e-020 。 纤 采 用 混合 多 项 式 具 插 搜 索 法 
锡 图 2.8 5a) 表 丰 其 搜索 过 得 
如 人 = 
5.88833e-014 。 品 采 用 :次 样 条 内 搬 镍 索 法 
多 图 2-8 《by 表示 其 搜索 过 种 








和 MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 





Minirryzaticnm of 让 be Banana furncheon 








3-: ， ， :一 -一 - -一 -一 
2.5| 
2 -Stan Pont 、 -- 站 
5 、 
闻 1 .Bokihion ， 
人 本 国生 ， 
05 一 
0 、 
| AS ~ 
0.5+ - 
忆 
六 
一 一 -一 -- -~ -一 上 
- 15 1 -05 0 05 1 15 8 
妇 
图 2-8【a) Levenberg-Marquardt 方法 1 
Minirmzation 革 the anana functonm 
日 -一 - -0 一- 
2.5 
， ， 相 
1 
1 上 5 4 、 、 AN 了 
、 
AN 
净 中 1 NA “ Soipn 
， 、 2 
入 后 -， 忆 _ 一 加 二 和 
NI 
| RN “ 
、 
必 5 、 本 
、、 
- [L - 人 4 - 
公 1 1 05 5 1 1.5 皇 
上 


崩 2-8〔b) Levelthesg-Marqdaardt 方法 2 


2.9.2 ”不 稳定 系统 的 求解 


己 知 … 个 2 输入 -2 输出 不 稳定 系统 如 图 2-9 所 示 ， 状 态 空间 方程 为 








图 2-9 2 输入 .2 输 山 小 稳定 系 统 


2 am 








第 2 章 ” 优 化 理论 基础 及 其 优化 工具 千 函 数 选 用 加 








下 二 六 * 是 十 下 
昌 一 本 尝 攻 
-0.5 0 0 | 1 0 
| 必 0 
0 -2 1| BE=:-2 2 C= 
0 0 1 
0 10 ”一 10 
蓝 求 设计 -个 输出 芭 馈 器 ， 使 得 系统 的 极点 位 于 复 平 卉 上 的 |-5，-3，-1]， 月 反馈 器 











的 增 英 不 大 于 4， 从 而 系统 成 为 一 个 称 定 系统 。 


攻 分 析 】 
这 个 问题 可 以 转化 为 -一 个 目标 示 近 问题 来 求解 ， 目 标 GO4 = [-5. -3 -1|， 
【求解 】 


例 程 2-23 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 2-23 








日. 由 .于 B.,.,， 


地 


ianX ABC) 


eche om 

= [-0353 0 让 和 -101 21: 
B= [1 小 20 1]; 
C= [LO 由 DO 1 


GDAL = [-5. -3. -1]; 
WEIGHT = absfGOAE 


免 初始 化 输出 反馈 器 的 参数 值 

X0O= 1 -1-1:-1-]]; 

U 马 = 48*onesf2.2) 

IEB = -4*onesf{ 人 2) 

OPTIONS = |]; 纯 地 拓 认 值 

OPTIONS = optimsetfDisplay',jter) 

[fwval, attainjactonexitfiag,outputhlambdal = 攻 0alattainCeigfunx0GOAL WEIGHTH TH 

BB.UEB.IOPTIONS.AB.CT7: 

禹 显示 优化 得 到 的 反馈 控制 器 参数 

世 

各 显示 闭环 条 统 的 特征 门 最 

OPITIDNS = optiraset IOPITIOMNS GoalsEXactAchjieyve 31 
[X，fval，attainfactorf，exitftlag，outPut，lampdal = 在 0aiattainfeigfunXoGOAL,WEHGHT,H ,中 ， 


UB,[ ,OPTIONS,A.B.C): 





全 8 二 





【结果 输出 ] 
UB = 
寺 
相 
LB = 
-二 
- 千 


迭代 过 程 参 数 如 表 2-1 所 示 。 


| jer | F-couttt 


表 2-] 


迁 代 参数 








态 tidititpentfactor ] Step-size 
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| Pirectional derivatiye 
1 让 .8 号 5 工 1 .03 | 
2 13 1.061 1 -全 7 日 
3 加 恬 .42] 1 T -由 23 
二 37 加.00352 1 二 .0 了 
本 3 人 4 如.157L 1 -13 





元 -00758 






-4.25e-005 


<-.00303 





-0.0213 





人 OOZ266 








-2.73e-005 














-2 人 13 





K 一 
-4.0000 -0.2564 
-4.0000 -4.0000 

优化 后 极点 值 

a08 一 
-6.9313 
-4.1588 
-1.4099 


2.9.3 曲线 拟 合 问题 


己 知 xu ={0.0.1000,0.2000,0.3000.0.4000.0.5000,0.6000,0.7000.0.8000,0.9000,1.000， 
1.1000,1.2000,1.3000,1.4000,1.5000,1.6000,1.7000.1.800,1.9000.2.000j; 

yu ={ 于 8955,3.5639,2.5173,1.9799.1.8990,1.3938,1.1359,1.0096.1.0343.0.8435,0.6856， 
0.6100.0.5392.0.3946.0.3903.0.5474.0.3459,0.1370.0.2211,0.1704,0.2636} 。 要 求 按 下 式 拟 合 


由 线 : 


| 


Hessian Teodlified 


Hessian modjified twice 


Hessian modified 
Hessian odi 下 ed 
Hesszan modified PRiCe 


日 ss5ian moxified 


Hessian rmoxiified Fwice 


Hessian moditied bwice 
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CD#eT 十 C 人 2) 本 





其 中 :cf 由 ，c(2) 为 两 个 线性 参数 : 
三]，d2) 为 两 个 非 线性 参数 。 

《分 析 】 

《xu yu) 在 旧 角 尝 标 系 中 的 图 形 如 疼 2-40 所 总 。 


InRUt dat 电 


北 210 《xzxa ye) 在 直角 坐 慰 率 中 的 图 形 


两 为 氢 合 的 目标 足 数 中 既 含 有 线性 参数 ， 又 含有 非 线性 参数 ， 因 此 在 求解 过 程 中 将 分 
两 步 走 : 首先 用 函数 lsqnonlin 解决 非 线 性 参数 ， 然 后 用 人 ”解决 线性 参数 。 

(1) 编写 mm 函数 myfun， 输 入 参数 为 给 定 的 拟 合 数据 和 待定 的 非 线性 参数 必 输出 
为 线性 参数 c 的 估计 值 和 拟 合 误差 ; 

《2) 谓 用 优化 郴 数 。 

[求解 】 

例 程 2-24 是 求解 的 MATLAB 代 人 三. 


例 程 224 


function f =Imyfunatd,Datad) 
多 假 设 y =cft)#sexp(-dfl)*x) + 二 efnysext-GD)ESD 
绩 带 有 mn 个 线性 参数 ，nm 个 非 线性 参数 
X= Data y = Data(.2): 全 获得 xx 和 y 的 值 
入 = zeroesflength(xjlengthftd); 史 初始 化 镍 阵 各 
ferj= 1:lengthfd) 

上 人 = eRPCdGYX; 

















ed 
已 = 矶 Wi 名 通过 Asc = 
了 一 直下 


学 
稿 
壮 
麻 
召 
潍 
门 


上 = zyY: 


Data= 和 .0.1000.0.2000.0.3000.0.4000.0.5000.0.6000.0.7000， 
8000.0.9000，.000.1.1000.1.2000.1.3000,1.4000.4.5000， 
1.6000.1.7000.1.8000,1.9000,2.000; 

了 .889553563D,2.51731.9799,1.8990,1.3938.1.1339,1.0090。 
1.0343,.0.8435.0.6856.0.6100.0.5392.0.3946.0.3903.0.547q4， 
0.3459.0.1370.0.2211.0.1704.0.2636h 
OPtions=optimset[ 工 argeScale .ulf); 
Dptions=Dpgrnset(options, MaxFunEvals、300)、 
cptions=0ptimsetfoptions.LevenpbergkMarqgmatdr aotr): 
Cptioms=optimsetoptions. LineSesrChH CeBbiepoly ); 


do=11,2]; 
=lsgnonint myfun2.d0， [由 站, Ptions, Datay 








【结果 摔 出 ] 


类 


必 一 
2.8898 
3.0061 


3006 10.5891 


闻 三 2.8S98 灿 ed4006x 十 3.0061#eIDSk9rrx 


拟 合 间 线 如 图 2-11 启示， 


JP 明和 
本 -- 一 --- 、 -- -- ---- --- 


鲜 2-1! 拟 合 御 线 
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2.10 ”优化 工具 箱 函 数 使 用 的 常见 问题 及 对 策 


求解 优化 问题 常常 需要 经 过 多 步 选 代 ， 最 终 收 效 华 最 优 和 解 ， 因 此 节 优 解 对 诸如 计算 有 
拯 闪 分 梯度 时 的 夫 断 误 关 之 类 的 数字 问题 比较 敏感 大 多 数 优化 问题 的 解 次 很 大 得 度 上 是 
二 为 取 了 一 个 较 好 的 初始 点 ， 这 样 的 初始 点 提高 了 优化 算法 的 执行 效率 ， 而 且 能 够 求 得 优 
化 问题 的 全 局 最 优 和解 ， 而 不 万 局 部 最 优 解 。 本 优化 门 题 求解 的 初始 阶段 ， 汪 车 简单 的 优化 
效用 函数 和 松弛 的 算法 终 目 条件 往 入 可 以 闫 少 计算 时 间 ， 甚 至 司 以 导 例 局 部 最 优 和 解 而 得 馈 
更 好 的 优化 结果 

MAITLAB 6.5 的 优化 工具 箱 可 以 解决 很 多 类 型 的 优化 问题 ， 许 多 优化 技术 遇 到 的 限制 
在 这 里 可 以 通过 一 定 的 转换 来 如 以 克服 ， 以 下 就 是 - 些 典 型 的 常见 问题 及 解决 对 策 。 

【问题 一 】 

在 求解 最 优化 问题 中 ， 似 乎 得 不 到 全 局 最 小 倘 . 

【解决 对 策 】1 

一 般 来 说 ， 不 能 保证 待 求 的 最 优化 问题 有 全 局 最 小 利 ， 除 非 问题 本 身 是 连续 的 旦 只 
一 个 最 小 值 。 亿 是 禁 求 解 时 ， 我 们 可 以 取 允 组 不 间 的 始 点 进行 计算 ， 这 种 方法 有 助 于 得 
到 全 局 最 小 值 或 证 实 待 求 的 最 优化 问题 在 惟 - -的 全 局 最 小 值 。 另 外 ， 使 用 不 司 的 优化 算法 
也 有 助 于 改进 优化 外 果 。 

问题 二 所 

fminunc 提示 警告 信息 ; 在 接近 最 优 解 时， 收效 速度 慢 . 

【解决 对 策 】 

这 是 因为 用 户 在 使 用 fmtinunc 国 数 时 ， 俩 及 的 木 是 经 过 系统 分 析 得 到 的 梯 虚 ， 而 且 算 
法 终止 条 件 很 严格 。 因 此 ， 受 到 以 晨 分 方式 计算 榜 度 时 的 截断 误 美 的 影响 ， 优 化 算法 在 接 
近 最 优 解 时 收敛 速度 变 慢 。 解 次 这 一 门 题 的 六 法 是 履 松 算法 终 正 条件， 另外 亲 于 标准 算法 
向 言 ， 还 可 以 改变 参数 DiffMinChange 和 DiffpMaxChange 的 值 ， 以 提高 计 息 梯度 的 准确 性 。 

【问题 三 】 

待 求 的 优化 问题 是 一 个 不 连续 国 数 . 

{ 解决 对 策 】 

很 多 优化 算法 的 实现 都 是 以 待 优化 玫 数 的 一 阶 或 一 阶 导数 为 基础 的 ， 如 果 待 优化 函数 
的 不 连续 点 不 在 最 优 解 附 近 ， 瑟 常用 的 优化 算法 可 能 会 得 到 最 优 艇 。 和 解决 这 一 问题 的 方法 
古 半 清 不 连续 的 待 优 化 玫 数 ， 尼 如 对 目标 函数 进行 插值 平滑 ;另外 村 于 标准 算法 ， 相 以 修 
改 参 数 DiffMinChange 和 DiffMaxChange 的 值 ， 从 而 跳 过 不 和 连续 点 、 

【问题 四 】 

有 时 候 ， 优 化 问题 日 标 六 数 或 间 线 性 约束 通 数 中 的 优化 变量 * 对 革 个 点 没有 定义 ， 也 
就 是 谨 在 某 个 点 处 ， 无 法 计算 出 标 国 数 或 非 线性 约束 为数 的 值 。 





和 

















人 


【解决 对 策 】 

对 于 这 一 类 问题 ， 可 以 为 变量 如 一 个 边界 约 划 条 件 以 避 开 没有 定义 的 点 。 另 外 ， 述 可 
队 训 一 个 惩 强 酌 数 ， 当 搂 索 点 接近 该 点 时 ， 使 得 月 标明 数 或 非 线性 约束 蛆 数 的 信 变 得 很 大 ， 
使 得 搜索 点 不 回落 到 该 点 处 ， 对 利用 粮 度 信息 的 算 小 而 吉 ， 惩 罚 函 数 应 该 是 光滑 连续 的 。 

【问题 五 】 

待 优化 的 独立 变量 * 的 值 必 须 是 离散 的 值 ， 比 如 说 整数 。 

【解决 对 策 】 

这 类 问题 常常 发 生 在 变量 x 所 代表 的 实际 意义 必须 符合 某 种 标准 的 计量 单位 时 ， 比 如 
物体 的 数目 等 .虽然 MATLAB 6.5 的 优化 工具 箱 没有 明确 表明 能 够 解 闫 离散 的 优化 问题 ， 
钥 是 它 可 以 通过 求解 一 个 等 价 的 连续 问题 来 解决 ， 在 求解 过 程 中 首先 对 第 一 个 变量 的 值 进 
行 上 下 下 整 运 算得 到 最 近日 最 优 的 离散 伪 ， 让 而 解决 - -个 变量 的 离散 化 问题 。 依 次 类 捧 ， 
当 所 有 的 变量 都 取 汉 最 优 的 离散 值 后 ， 这 类 问题 也 就 得 到 解决 了 。 

















【问题 六 ]】 
最 个 化 的 搜索 过 程 似乎 聊 入 了 一 个 死 循 环 或 者 得 到 的 最 优 解 不 符合 铭 束 条 件 的 限制 、 
【解决 对 策 】 


发 生 这 类 问题 可 能 是 因为 在 求解 过 程 中 待 求 的 目标 函数 、 约 束 函 数 或 者 梯度 阔 数 的 值 
出 现 了 NaN、INF 或 更 复杂 的 结果 ， 而 最 小 化 过 程 需要 目标 函数 、 约 束 函 煞 或 者 梯度 函 数 
的 值 为 实数 。 解 决 这 - -问题 可 以 加 入 校 验 画 数 来 众 查 这 些 函 数 的 返 问 休 是 否 为 实数 ， 从 而 
保证 让 慰 函数 、 约 束 漂 数 或 老 棋 度 肯 数 的 返回 值 为 实数 ， 比 如 isfinite 函数 。 

【问题 七 】 

使 用 lsqnonlin 函数 得 不 到 期 望 的 收 伍 结果 ， 

【解决 对 策 】 

避免 这 问题 的 方法 就 是 将 目标 抑 数 明确 写成 平方 和 的 标准 形式 ， 因 为 lsqdnonlin 厅 
实现 时 需要 向 量 吉 扎 阵 中 的 函数 值 是 个 平方 和 . 

【问题 八 】 

如 何 求解 极 大 值 问 题 ? 

【解决 对 策 】 

在 MAILAB 6.5 优化 .工具 箱 中 ， 优 化 函数 ftminbnad、tminsearch、tminunc、fmincon、 
toalattainm、fminmax、lsqcurvefit、lsqnonlin 都 着 求 解 目标 函 数 A 刀 的 极 小 值 ， 对 极 太 值 河 
题 ， 可 以 通过 求 -Xe 的 极 小 值 末 实现 。 
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第 3 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 
实现 〈 一 ) 一 一 标准 算法 


本 章 通过 大 量 的 范例 全 面 介绍 求解 各 种 常见 优化 问题 的 标准 算法 的 MATLAB 实现 ， 
帮助 读者 熟练 使 用 MATLAB 优化 工具 箱 来 解决 工程 实际 辣 题 . 

本 章 主要 内 容 人 包括; 

重 。” 无 约束 优化 算法 及 实现 

鲁 ”约束 优化 划 法 及 实现 

鲁 ”最 小 二 乘 优化 算法 及 实现 

鲁 ”多 目标 优化 算法 及 实现 


3.1 引 言 


优 此 技术 常用 来 确定 - -组 设计 参数 tfzi， 癌 ，…， 二 }， 使 得 这 些 参 数 在 一 定 的 评价 
准则 下 是 最 优 的 。 对 于 最 简单 的 情况 ， 比 如 需要 计算 系统 中 革 个 与 参数 * 有 关 的 特征 量 的 
最 小 或 最 大 值 。 更 复杂 的 情况 就 是 求 出 目标 函数 je) 的 最 小 值 或 最 大 值 ， 其 中 x 满足 一定 
的 等 式 CCGej=0 (六 1 门 或 不 等 式 GD (CE ，…，P) 约束 条 件 ， 基 至 有 可 能 矢 
数 半 本 身 有 一 定 的 区 交大 小 限制 (TSxY 近 王 )。 

优化 问 赴 的 最 一 般 形 式 可 以 描述 如 下 ， 


m 刘 F(z) ， 且 满足 约 束 条 件 











CGOr)=0 一] 
G(z)s0 一 二 〈 式 3.1; 
机 过 天 过 


其 中 ， 
## 需要 确定 的 参数 问 量 (xs R); 
rz): 指定 的 目 钰 函数， 返回 值 为 标量 ， 即 六 DR2 一 届 ; 
Ger): 返回 在 xz 点 处 的 等 式 和 不 等 式 约束 的 值 , 返回 值 为 问 量 ， 即 GUe):， RAR2 一 Re 
-一般 来 说 ， 能 和 理 得 到 最 优化 问题 的 正确 解 及 求解 过 程 的 效率 是 否 高 不 仅 取决 于 约 因 
素 和 优化 变量 的 数目 多 少 ， 还 取决 于 目标 函数 和 约束 条 件 的 性 质 。 当 目标 函数 和 约 责 条 件 
均 是 优化 变量 的 线性 疯 数 时 ， 我 们 称 这 一 类 优化 问题 为 线性 规划 〈Linear Programming) 
志 题 ， 如 哩 目标 函 数 是 一 个 优化 变量 的 二 次 型 国 数 ， 电 约束 条 件 为 优化 变量 的 线性 范 数 ， 


















站 
他 


我 们 称 这 一 类 问题 为 二 次 规划 〔〈Qauadratic Programming) 问题 :如果 目标 函数 或 约束 条 件 

是 优化 变量 的 非 线性 图 数 ， 我 们 称 这 -类 问题 为 非 线 性 规划 〔Nonlinear Prograinming ) 问 

题 。 非 线 忻 规划 问题 的 求解 往往 比较 难 ， 通 常 需 查 用 - 定 的 手段 将 共 转 化 为 线性 规划 或 … 
次 规划 天 式 的 子 问题 来 解雇 

本 章 所 指 的 “标准 算法 ”并 不 是 一 个 专门 的 数学 术语 ， 而 是 相对 第 4 

章 的 “天 规模 算法 ”给 出 的 -一 个 报 念 和 名词， 以 表示 这 两 种 算法 的 不 同 。 


3.2 ”无 约束 优化 算法 及 实现 


无 约束 优化 问题 的 基本 形式 如 下 ; 


Enin 广 (x)， 芭 E 可” 























日 前 ， 芷 实际 庶 用 中 求解 无 约束 优化 问题 的 算法 很 多 ， 但 是 根据 其 在 实现 过 程 中 是 否 
使 用 了 国 数 的 导数 信 四 这 一 准则 ， 我 们 可 以 将 无 约束 做 化 算法 分 为 广义 上 的 两 人 类 : 搜索 
法 和 梯度 法 。 

搜索 法 是 解决 非 线性 怠 不 连续 问题 的 一 种 有 效 的 方法 ， 面 梯度 法 使 用 朋 标 函数 的 导数 
估 思 来 确定 每 次 搜索 的 方向 ， 特 别 当 欲 优化 的 目标 函数 具有 连续 的 -- 阶 导数 时 ， 这 种 方 
法 更 显得 有 效 。 另 外 ， 如 果 被 优化 的 目标 函数 的 一 阶 导 数 信息 能 够 很 方便 地 求 出 来 ， 我 们 
还 可 以 采用 高 阶 法 来 求解 它 ， 比 如 牛顿 被 ，( 当然 ， 如 果 二 阶 导数 信息 不 能 很 方便 地 求 出 
来 ， 那 么 不 能 用 高 阶 法 ， 因 为 计算 机 实现 这 一 算法 时 用 养分 的 形式 计算 导数 会 带 来 很 大 的 
计算 开销 ) 使 用 梯度 法 的 一 个 简单 的 例子 就 是 沿 -Y1o) 方 向 进行 搜索 ， 其 中 YKz) 是 目标 函 
数 的 样 度 ， 不 过 当 被 优化 的 日 标 函 数 站 其 有 有 窜 长 形 的 谷 值 时 ， 这 一 方法 的 效率 很 低 ， 甚 
至 不 能 得 到 优化 解 


























3.2.1 握 牛 顿 (Quasi-Newton ) 方法 


3.2.1.1 算法 描述 
在 所 有 实现 过 程 里 使 用 了 梯度 信息 的 优化 算 泪 中 ， 扳 牛顿 “Quasi-Newton ) 方法 是 最 
常用 的 一 个 ， 此 方法 的 实质 是 每 “次 选 代 时 建立 其 曲率 信息 ， 并 以 此 来 解决 如 下 形式 的 
次 模型 优化 问题 ; 


。 ， | 1 
ay- 再 全 rear 《 式 3.2) 
JE 只 钴 冲 " 


其 中 : 豆 为 正定 对 称 抑 盟 (Hessian)， 户 为 常数 向 层 ，c 为 常数 。 此 问题 的 最 优 解 在 
对 并 的 山 导 数 为 零 的 点 处 ， 即 : 





VFfre = 五 fr + 下 = 
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第 3 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (一 ) 电 

标准 算法 

从 而 ， 最 优 解 可 以 写 为 ; xk= - 机- 调 

牛顿 法 与 拟 牛顿 法 相对 ， 它 填 接 计算 矩阵 豆 ， 半 使 用 钱 性 搜索 法 泊 着 下 降 方向 搜索 ， 
经 过 - ' 定 的 人选 代 次 数 后 确定 最 小 值 ， 在 此 过 程 中 ， 为 了 求 得 年 阵 百 ， 算 法 要 经 过 大 量 的 计 
算 ， 而 拟 牛 顿 法 则 不 同 ， 它 通过 观测 不 站 和 YA 的 行为 计算 曲率 信息 ， 然 后 经 过 恰当 的 转 
换 来 估计 吾 的 近似 值 。 

考虑 如 【〈 式 3.2) 所 未 的 优化 问题 ， 

1， 采 用 牛顿 法 

设 ApoeC2 的 --- 般 函数 ， 则 在 zx 的 局 部 有 ， 


Jr=D=HGeO+WGeOTG-E HGaOTY2AOOG-m 





MATLAG 























记 8 三 VCzG = 赂 At)， 当 Y2FCxe) 正定 时 ,， 则 如 (x) 存在 催 一 杰 小 点 ， 
将 它 取 为 尽 的 下 一 个 近似 值 mu， 则 应 满足 8g (xz 1)= 0 ， 即 ; 


CC 一 如) 十 8 人 
xy =G 8 


于 是 算法 流程 图 如 图 3-1 所 示 。 














计算 日 = VF(E 人 一品 2 人 


1 二 











图 3-1 算法 流程 贡 
2， 采 用 拟 牛 顿 法 
为 了 避免 计算 G, = YA(Cx ” ) 及 其 递 撼 阵 的 大 计算 量 ， 寺 是 又 有 -种 设想 ， 将 牛顿 














5 








法 中 的 G = V2 AGO) 用 于 阶 撼 阵 环 代 从 。 殉 定 豆 的 - -种 自然 想法 就 是 将 瑟 作为 














G, 的 近似 来 构 和 。 嗓 注意 到 V2 (xz ) 是 对 称 扬 阵 ， 电 有 近似 关系 式 ， 





VC)=VHG + CC 
BEDmVAO OICVA DY 


荐 记 VFGxe) = 8 7y = 8 8 6 = Xe ， 朵 此 要 求 豆 满足， 对 称 和 拟 


生 顿 方程 吾 ,7 = @. 。 有 很 多 殉 抢 阵 的 估计 方法 ， 一 般 说 来 ，Broyden、Fietcher、Goldfarh 


和 Shanno 《BFEGS， 等 人 的 公式 被 认为 是 解决 这 类 问题 最 为 有 效 的 方法 ， 公 式 如 〔〈 式 3.3) 
所 下 。 


吾 ， = 玉 ge 如 本 
炎 =1 开 


全 -一 ( 式 33) 
和 六 


其 中: 
二 
Gu Yoc 一 VFOs) 

惠 值 豆 , 可 以 是 任意 的 对 称 正定 矩阵 ， 例 如 可 地 单位 和 矩阵， 为 了 避免 对 Hessian 矩阵 
的 求 道 计算， 吕 以 推导 一 个 在 每 次 选 代 时 对 Hessiian 矩 备 的 道 进行 近似 估计 的 更 新 方法 。 
3.2.1.2 拟 牛顿 算 法 的 .MATLAB 实现 

在 MATILAB 优化 工具 箱 中 ， 盟 数 fminunec 使 用 了 拟 牛 顿 法 ， 它 的 实现 包括 两 个 了 段 ; 

名 确定 搜索 方向 〈 即 更 新 Hessian 管 阵 ); 

名。 线性 搜索 过 程 。 

两 个 阶段 的 具体 实现 如 下 所 示 。 

I，Hessian 红 阵 更 新 

搜索 方向 是 由 选择 BFGS 方法 还 是 选择 DFP 方法 来 决定 的 〈 在 设置 options 参数 时 ， 
将 “HessUpdate” 以 “dftp” 代 蔡 就 可 以 确定 DFP 方法 )， 因 为 Hessian 矩 笑 在 总 是 保持 正 
定 的 ， 所 以 使 得 搜索 方向 d 总 是 在 下 降 方面 ， 这 也 意 味 着 对 于 搜索 方向 过 工 任意 小 的 步 长 
2%， 目 标 函 数 的 值 在 不 断 沽 小 。 只 要 下 的 初始 筑 为 正定 的 ， 而 及 计算 出 来 的 gas 首 是 正定 
的 ， 那 么 下 的 正定 性 就 能 够 得 到 保证 ，gizse 本 以 由 下 式 得 到 : 

ds 一 efVFO dd 一 VPC Ta 




















只 要 执行 是 侣 精度 的 线 件 搜索 ，gursx 为 正 的 条 件 扎 能 够 得 到 满足 ， 这 是 因为 搜索 方向 
d 是 下 降 的 ， 使 得 gt 和 -VCOx) 总 为 正 ， 因 此 可 能 为 负 的 项 VF(x )7d 随 着 线性 搜索 精 
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度 的 增 大 ， 其 由 值 能 达到 … 个 设 定 的 小 的 值 ， 
2， 线 性 搜索 过 程 
根据 梯 虚 信息 是 合 容 易 得 旬 还 是 必须 通过 有 限 微 分 方 读 来 计算 ， 我 们 可 以 将 线性 搜索 
亡 法 分 为 两 种 : 当 梯 度 信 息 容 易 得 到 时 ， 默 认 情 况 基 使 用 三 次 多 项 式 方法 ， 当 梯度 信息 不 
容易 得 到 时 ， 软 认 情 况 是 使 用 淮 合 一 次 和 三 次 多 项 式 方 泊 。 下 面 介 绍 汪 次 多 项 式 方法 。 
在 所 提出 的 三 次 多 项 式 方 法 中 ， 每 一 个 迭代 计 期 类 都 要 进行 梯度 和 函数 值 的 计算 ， 即 
什 每 - 光 选 代 中 ， 当 找到 一 个 满足 : 
了 CT << Jr ) ， 《和 陈 信 47 

















的 新 的 选 代 点 国 a 了 对 ， 都 要 进行 更 新 。 
每 一 次 迭代 时 ， 由 选 代步 长 听 得 到 下 一 次 的 选 代 值 ， 即 ; 


Xi 二 和 才 人 | 旭 


如 果 〈 式 3.4) 不 能 满足 时 ， 就 减 小 败 得 到 下 一 个 新 的 步 长 wj， 这 当 常 使 用 均 分 的 方 
法 来 实现 〈 也 即 连 续 取 上 一 个 步 长 的 一 半 直 至 满 是 条 件 为 止 )。 不 过 这 种 方法 同 使 用 三 次 
播 值 、 樟 度 和 丽 数 估计 值 来 推导 和 迭代 步 长 的 方 添 相 比 ， 它 的 计算 过 程 是 较 慢 的 。 


3.2.2 线性 搜索 方法 


天 多 数 无 约束 求解 算法 通过 求解 ~- 个子 问题 得 到 -个 搜索 方向 ， 而 优化 问题 的 解 可 能 
位 于 这 个 搜索 方向 上 . 通常 沿 着 这 个 搜索 方向 , 使 用 一 定 的 搜索 过 程 ( 比 如 Fibonacci、Gold 
Section) 或 多 项 式 播 值 方法 〔 比 如 一 次、 三 次 插值 》 来 计算 目标 函数 的 最 小 值 。 多 项 式 方 
法 使 用 一 个 最 小 值 容易 计算 的 单 变量 多 项 式 得 到 一 系列 的 遇 近 点 ，- - 般 来 说 ， 如 果 有 标 藤 
数 是 连续 函数 ， 那 么 多 项 式 插值 方法 就 执行 效率 而 言 是 最 有 效 的 。 线 性 搜索 的 主要 问题 就 
是 根据 下 式 得 介 一 个 新 的 迭代 点 : 

















和 二 二 人 





其 中 ,六 表示 当前 的 选 代 值 ， At 豆 示 下 -个 送 代 值 : qd 表示 搜索 方向 ， 必 表示 步 长 
的 -个 标量 值 。 

多 项 式 插值 方法 包括 一 次 内 插值 和 二 次 内 插 香 。 

1. 二 次 内 插值 方法 

一 次 内 插值 方法 用 于 解决 由 数据 来 拟 合 如 下 形式 的 单 变量 函数 的 问题 


FJ = aa2 + He 








其 中 家 值 以 六 长 得 到 or = 一 卫 -， 此 点 的 值 可 能 大 最 小 值 或 最 大 值 ， 当 执行 内 播 或 c 


为 下 时 是 最 小 值 。 利 用 任何 三 梯度 组 合 或 函数 计算 都 能 确定 系数 ae 和 3， 上面 的 计算 也 村 
以 公用 两 梯度 得 和 到， 此 时 系数 由 建立 的 线性 方程 组 的 解 得 到 。 
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二 该 内 插值 方法 的 -- 般 形式 是 ， 和 在 定义 室 间 中 ， 洽 定 二 个 点 1 和 它们 对 应 的 图 
数值 CRxzhARryARxa)， 由 二 阶 拟 合 得 出 的 最 小 和解 如 下 : 
一 1 PCOzJ+ PDF + 有 Cr ) 
了 2 Ya 十 入 FA) 





下 十 ] 


记 一 2 一 
轴 = 三 一 站 = 人 2 写生 , 丰 2] 

2. 三 次 内 插值 方法 

当 横 度 信息 可 以 容易 得 钊 或 者 被 优化 函数 的 估计 值 数目 超过 3 个 时 ， 三 次 内 插值 方法 
东 很 有 用 的 。 三 次 内 插值 方法 常用 于 满足 以 下 形式 的 单 变 量 函 数 的 数据 拟 合 问题 


了 ( 人 =GGQ +DG +CC 十 吉 


其 中 局 部 极 值 是 下 面 二 次 方程 的 根 ， 


其 中 ， 








3aa” +2po +es0 


为 了 求 得 最 小 极 值 ， 选 择 使 as +282 +c=0 为 正 的 根 ， 利 用 任何 四 梯度 组 合 


或 函数 估计 都 能 确定 系数 a 和 &， 另 外 ， 系 数 也 中 能 仅 用 三 梯度 就 可 以 得 到 ， 此 时 系数 由 
一 个 联 立 的 线性 方程 的 解 的 公式 决定 。 

三 次 内 插值 方法 的 一 般 形式 是 : 在 定义 成 空间 中 给 定 两 个 点 {o， 如 } 和 被 优化 函数 分 
别 在 这 两 点 处 的 樟 度 值 {VAxz)》，YAR]， 了 及 相应 的 国 数值 { 六 ao)，foz]， 则 最 小 解 如 下 
所 示 : 





= 应 一 应 
VCG)+28， 


的 


有 = Von)+Wroo)-3 姑 提 一 了 


其 中 ; 本 
有 =[B 一 VFOaJVroo 
3.2.3 ”范例 分 析 


考 虑 如 下 问题 ， 求解 z=[xl,2|， 使 得 


min (CD =es(42 十 2x， 十 407 十 2 十 旧 


【分 析 】 
为 了 求解 此 问题 ， 可 先 利用 .MATLAB 的 文件 编辑 器 编写 一 个 文件 返回 函数 太 o) 的 


Editiwggpaidiigee 8 [ 
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一 一 标准 算法 
息 ， 然 后 调用 优化 醋 具 箱 无 约束 优化 函数 fminune 进行 水 解 。 
【程序 清单 】 
例 程 3-1 是 求解 的 MAILAB 代 友 。 





例 程 3-{ 








function y=ebjfiangxty) 
Y 一 EXPIXT]]] 澡 [了 本 X] ) 六 位 十 袜 本 吕 ( 全 四 十 3 本 X[] ] 员 xf 十 立 站 X( 了 二 二) 
Xe=[-1,]|]; 
狗 采 用 标准 算法 
options=oprmsetf largescale， ofif); 
[区 ,fwval ,xirftagOutpntlj=frminuneCobifun ,x0,options 
【结果 输出 】 


豆 二 





0.5000 -1.0000 


fal = 

1.3031e-010 
ExitHag 一 

t 
Diitput = 


itetatijions: 7 

tbncCount: 30 

SiePSjze: 主 

firstorderopt: 8.1995e-003 

algorthm: medium-scale: Quasi-Newton jine seaten' 


3.3 约束 优化 算法 及 实现 


约束 优化 问题 根 沁 约 束 郴 数 的 性 质 可 分 为 ， 线 性 约束 优化 问题 和 非 线性 约束 优化 问 
题 。 其 标准 形式 分 别 如 下 所 示 。 


线性 约束 情形 ; 
min 广 () 
约束 为 | “ss 
Le9*=Be8 
非 线性 约束 情形 : 
min Fx) 


约束 为 : 8 人 ) 雪 0， = 上 








求解 约束 优化 问题 的 思路 主要 分 为 两 大 类 : -是 委 接 对 月 标 前 数 采 用 搜索 法 在 可 行 方 
阿 求 出 最 优 解 ， 见 一 个 是 对 日 标 函 数 进行 转换 ， 化 为 更 易 求 解 的 问题 来 求 原 优 化 问题 的 最 
优 解 ， 比 如 无 约束 优化 问题 或 动态 规划 问题 等 。 


3.3.1 ”可行 方向 法 

可 行 方向 法 可 以 看 租 是 碟 约 昌 下 降 算 法 的 月 然 推 ff ， 其 典型 策略 是 从 可 行 点 出 发 ， 沿 
着 下 降 的 直行 方向 进行 搜索 ， 求 出 使 目标 函数 便 下 降 的 新 的 直行 点 。 算 法 的 主要 步 椭 是 选 
择 搜索 方向 和 确定 沿 此 方向 攀 劲 的 步 长 。 
3.3.2 惩罚 因数 法 


惩罚 函数 法 的 基本 思想 就 是 ， 借 助 惩 玉 函数 把 约束 问题 转化 为 无 约 束 问题 ， 进 而 用 无 
约束 最 优化 方法 来 求解 。 册 于 约束 的 非 线 履 ， 不 能 用 消 元 法 将 问题 化 为 无 约束 问题 ， 央 此 
储 求 解 时 必须 同时 照顾 到 既 使 县 标 盟 数值 上 下降， 六 竖 满足 约束 条 件 这 两 个 方面 ， 实 现 这 - 
点 的 一 种 途径 是 由 目标 函数 和 约束 了 浮 数 组 成 辅助 晃 数 ， 把 原来 的 约束 问题 转化 为 极 小 佬 畏 





助 函 数 的 无 约束 问题 。 
考 志 等 式 约束 问题 
min 2) 《 式 3.5) 
约束 为 : 背 (3 = 日 
可 定义 辅助 亢 数 ， 


奋 (0 = 让 二 GO 
1 
其 中 参数 G 是 很 大 的 正 数 ， 常 称 做 惩罚 因子 。 这 样 就 把 问题 〈 式 3.5》 转化 为 无 约束 问 
题 : 
main 声 (x,C) (区 3.6) 


显然 ,( 式 3.6) 的 最 优 解 必定 使 六 (zz)》 接近 零 ， 否 则 ,，( 式 3.5) 的 第 一 项 将 是 很 天 
的 正 数 。 因 此 求解 问题 《 式 36) 能 够 得 到 问题 〈 式 3.5) 的 近似 解 
考虑 不 等 式 约束 : 
min Fo ( 式 3.7) 


约束 为 :8 ( 习 三 0 


辅助 隔 数 的 形式 与 等 式 约 束 情形 不 同 ， 但 构造 辅助 务 数 的 基本 思想 是 一 致 的 ， 这 就 是 
在 可 行 点 辅助 霄 数值 等 于 原来 的 目标 函数 值 ; 在 不 可 行 点 ， 辅 助 亢 数值 等 于 原来 的 目标 明 


86 sm 
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法 











数值 加 上 一 个 很 大 的 正 数 。 由 此 ， 定 义 辅 助 咕 数 : 








P(xG)= 大) 十 Gy》 [maxf0-4， fx 


当 x* 为 可 行 点 时 ， maxfO.-8 (xz)} =0; 


当 x 为 不 可 行 点 时 ，maxft0-8 ft) 一 一 8 CD 
这 样 ， 可 将 问题 〈 式 3.7) 转化 为 无 约束 问题 


min 天 ;ff G) 


3.3.3 一 次 规划 (QP ) 算法 及 实现 


在 约束 条 件 极 值 问 题 中 ， 和 常用 的 方法 是 先 将 项 问题 转化 为 较 容 易 的 了 系统 问题 ， 然 后 
再 求解 并 用 令 … 个 迁 代 过 程 的 基础 。 乡 多 种 约束 优化 的 一 个 特点 就 是 为 约 案 条 件 增加 .个 
惩 划 函数 ， 从 而 将 约束 问题 转化 为 基本 的 无 约束 条 件 问题 . 按照 这 种 方法 ， 条 件 极 值 旬 题 
可 以 通过 参数 化 无 约束 条 件 优化 庄 列 来 求解 ， 不 过 这 样 求解 的 效率 不 高 . 明 前 这 种 方法 电 
经 被 集中 于 对 Kuhn-Tucker (KT) 方程 进行 求解 的 方法 所 取代 .下 T 方程 是 条 件 极 值 问题 
的 必要 条 件 ， 如 果 要 解决 的 问题 尾 所 谓 的 凸 规 划 问 题 〔“ 也 即 AP (xz)，G Mr) 部 是 凸 函 数 )， 
那么 KT 方程 是 条 件 极 值 间 题 的 充分 必要 条 件 

Kuhn-Tucker 5KT)》 方程 豆 以 表示 为 ， 


VFCr) + 多 XV&iCr)=0 


T=1 


1 VS8 (= 7= 1 7 








1 三 四 一 

和 说 明 了 优化 目 标 蝴 数 和 约束 条 件 之 辣 的 梯度 相互 抵消 , 其 中 Langrange 
乘 了 《EL ma) 平衡 了 优化 目标 靖 数 和 约束 条 件 之 间 梯 虞 幅 值 大 小 的 苋 异 。 

求解 &T 方程 是 很 多 非 线 性 规划 算法 的 基础 ， 这 些 方法 试图 直接 汁 算 Langrange 滋 地 
刺 【 天 1 3。 约 训 条 件 的 拟 和 牛顿 法 通过 使 用 拟 牛 加 更 新 程序 对 KT 方程 累积 二 阶 信息 以 
保证 超 线 性 收敛 。 因 为 在 每 一 个 主要 的 先 代 步骤 中 解决 一 个 一 次 规划 子 问 题 ， 所 以 这 些 方 
法 一 般 又 被 称 为 序列 - -次 规划 方法 〈Sequential Quadratic Programming，SQOP)， 也 称 为 旭 
代 . -次 规划 (Iterative Quadratic Programming, IOP》、 回归 二 次 规划 方法 (Recursive Quadratic 
Programnung，RQP) 等 。 下 面 将 介绍 解决 约束 优化 问题 的 两 种 主要 方法 ， 序 列 盖 次 规划 
方法 《SQP) 和 二 次 规划 〈QP) 子 问题 。 

1， 算 法 描述 

序列 一 次 规划 〔SQP) 方法 可 以 模拟 解决 无 约束 优化 问题 的 牛顿 方法 来 解决 约束 优化 
问题 ， 在 每 一 次 迁 代 时 ， 收 敏 可 以 由 用 拟 午 顿 “Quasi-Newton) 震 法 得 到 的 Langrange 郑 











mm 














必 和 
 -。 - 


数 构 成 的 Hessian 矩阵 来 保证 ， 从 而 转化 为 一 个 -次 规划 (QP) 子 问 题 ， 它 的 解 产 生 线 性 
屡 索 过 程 的 搜索 方向 ， 序 列 “次 规划 (SQP) 方法 的 十 要 思想 如 下 所 还 ， 

给 定 一 个 【 式 3.8) 所 未 的 GP 问题 ， 党 的 求解 的 基本 思想 就 是 基于 Langrange 摇 数 的 
二 次 近似 求解 子 问 题 一 次 规划 〔QP)， 


Lo= AGOO+ 和 28 00， ( 式 38) 


上 式 是 假设 约束 条 件 为 不 等 式 约 桌 后 简化 得 到 的 ， 因 此 通过 线性 化 非 线 性 约 昌 条 件 避 
以 得 到 二 次 规划 “QP) 子 问题 : 


min 工 dz 再 TYwFOC7 
ER 人 
V8g Ce Cg 一 DO 1 
VS CD ES 有 0 了 
上 子 可 题 可 以 通过 任何 QP 算法 来 求解 ， 例 如 可 形成 如 下 形式 的 新 欠 代 方程 : 


2 二 二 


步 长 参数 败 通 过 合适 的 线性 搜索 过 程 来 确定 ， 从 市 可 以 使 得 某 指标 轴 数 值得 到 足够 
的 下 降 量 。 和 玫 阵 天 是 Langrange 函数 Hessian 和 托 阵 的 正定 近似 ， 玫 ,可 以 用 任何 拟 牛 顿 法 进 
行 更 新 ， 但 BRGS 方法 更 常用 - 些 。 

使 用 SQP 算法 ， 求 解 个 非 线性 约束 优化 问题 比 - -个 匹 约 束 优 化 问题 所 选 代 的 次 数 
要 少 , 这 是 因为 受到 解 可 行 区 域 的 限制 ,这 种 方法 更 可 能 得 到 恰当 的 搜索 方向 和 人选 代步 长 。 
例如 考虑 如 下 带 非 线性 不 等 式 约 划 的 Rosenbrock 函数 ; 

(加 =1000x 一 站 和 十 储 一 基 光 
纪 二 1.5<0 


求解 此 函数 的 极 值 ， 如 果 用 SQFP 算法 实现 ， 需 经 过 9 次 选 代 后 得 到 问题 的 解 ， 如 果 
当 航 一 个 无 约束 优化 问题 来 求解 ， 则 项 选 代 130 次 直 能 得 到 问题 的 解 。 

2， 算 法 的 .MATLAB 实现 

MATLAB 优化 工具 箱 的 SOQP 算法 的 实现 由 二 部 分 组 成 ， 

(ji) 更 新 Langrange 终 数 的 Hessian 和 阵 

在 每 一 次 主人 类 代 中 ,五 均 作 为 Langrange 函数 的 Hessian 年 阵 的 正定 拟 牛 顿 近 和 似 ， 采 
用 BFGS 方法 进行 计算 ， 其 中 心 【E=1…mm) 是 Langrange 乘 子 的 估计 。 

Hessian 年 阵 更 新 〔〈 采 用 BFGS 方法 ); 























了 了 了 
妨 C 五 , 五， 
互 .= 再 ,+ 二 一 一 二 一 一 


了 
了 


其 中 ， 


0 
的 
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人 .全 ER 





标准 算法 
1 


=VfU)+NVg(D)-(VGD+ 和 ANY8C) 
ij 1=- 


豆 初始 值 为 -个 正定 矩阵 ， 在 更 新 过 程 中 通过 保证 纪 is 的 正定 性 来 维持 Hessian 和 玫 


阵 的 正定 性 ， 当 drs, 非 正定 时 ， 通 过 修改 其 中 的 元 素 使 得 g，s > 0 。 这 样 修 改 的 月 的 
是 尽 吕 能 少 地 错 改 尔 的 值 (de 与 Hessian 人 拓 阵 的 正定 更 新 有 直接 联系 )， 困 此 在 修改 的 开 
始 阶段 ，@ 7 s 中 的 大 多 数 负 的 元 素 不 断 被 除 以 2 直至 9 大 于 或 等 于 le-5， 如 果 在 此 








过 程 中 gu7s 仍然 为 负 ， 则 通过 朋 上 - -个 向 熏 ， 与 常数 标量 w 的 乘积 来 改变 公 的 值 。 


儿 三 加 十 交 f 
其 中 : 
Y 一 VOD 六 册 祥 有 
人 0， 其 他 


w 对 称 增加 直至 gs ,为 正 。 





在 MAILAB 优化 工具 箱 中 ，fmincon、fminimax ，feoalattain 和 不 etmninf 都 使 用 了 SOP 
算法 。 
《2 求解 二 次 岗 划 子 问 题 
在 SQP 算法 的 每 一 次 主 选 代 中 都 要 求解 “次 如 《 式 3.9) 所 示 的 QP 问题 
min 二 xzrBe ez ， ( 式 3.9， 
XE 玉 了 
满足 : 
上 岂 # 和 一 下， 一 1 
秆 二 二 由， 了 


求解 过 程 包含 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 计算 解 的 一 个 可 行 点 ;第 -阶段 产生 可 行 点 的 一 个 
迁 代 序列 ， 这 个 序列 收敛 到 亲 题 的 解 .在 这 种 方法 路， - 直 保持 着 -个 活动 集合 4 ， 


4 在 每 一 次 迭代 时 被 更 新 ， 从 而 攀 成 搜索 方向 如 的 基础 ， 等 起 约束 的 信息 也 包含 在 从 


中 ， 在 搜索 方向 d 上 ， 目 标 函 数 的 值 在 约束 边界 内 取得 最 小 值 ， 轴 & 的 可 行 子 空间 又 以 
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忆 为 基础 ， 了 ,与 4 的 估计 信 契 正 交 的 ， 即 4 *Z, =0， 因 此 贝 民 , 任意 列 的 线性 和 所 构 
成 的 搜索 方向 被 保证 在 约 案 边 界 内 。 





扫 阵 忆 , 由 第 阵 4.7 QR 分 解 后 的 第 片 1 列 到 第 mm 记 组 成 ，; 是 约束 的 数目 《icm)， 也 
就 是 说 由 下 式 得 到 ， 


Z =QCUT+L 
-| 员 
其 中 ， 全 人 -| 


这 样 ， 我 们 以 吕 牧 蔡 二 ， 则 符 求 的 一 次 问题 可 以 转化 为 严 的 函数 ， 
] - 
g(D)= 本 DZ 再 Zup+c' Zr 
天 于 斑 站 分 形式 为 
Vae(p)=2Z BEBZ,p+ZTc 
YafPp) 称 为 一 次 国产 的 规划 磋 度 ， 2Z，FZ， 称 为 才 划 Hessian 箱 孟 ， 当 VqLCP) =0 时 ， 
允 fp 在 由 忆 . 定义 的 了 空间 广 取 得 最 小 值 ， 它 就 二 直列 线 性 方程 的 解 ， 
ZEZ,p=-Z re 
从 而 得 利和 夺 代 形式 : 


轴 一 芭 十 信人 。 * 其 中 ， 亿 = 也 六 


(3) 线性 搜索 和 计算 指标 函数 
如 上 节 中 所 述 ， 求 解 QP 子 问题 得 伸 … 个 向 量 也， 由 它 可 待 到 新 的 迭代 ; 


< 





2 二 了 二 
级 的 每 次 取 值 必须 保证 指标 函数 有 足够 的 下 降 量 ， 这 里 的 指标 函数 如 ( 式 3.10) 所 示 ， 


wyCDO= AGO+y 有 (十 光 *TTHaX{O, Si (0C)} ， ( 式 3.10) 
1=1 


14 


和 ma (二 四 
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在 实际 应 用 中 ， 有 许多 与 ( 式 3.10 ) 形式 很 相似 的 问题 , 这 时 .MATFLAB 
本 身 当 有 现成 的 函数 可 以 调用 ， 但 是 喜 以 根据 优化 算法 编写 .mm 文件 来 实 


3.3.4 范例 分 析 











这 部 分 是 有 约束 优化 问题 的 几 个 例子 ， 并 给 出 了 详细 的 MATLAB 源 代码。 
1. 非 线 性 不 等 式 约束 


已 知 函 数 站 0 = ea #(40 +28 +400 27 +]) ， 昌 满足 非 线性 约束 ， 


， 求 Inin 六 (2 


一 所 一 芝 执 一 
生 和 一 2 全 一 .3 


2 一 10 


【分 析 了 
这 样 的 非 线性 维 束 优化 问题 可 以 用 .MATLAB 优化 工 其 箱 中 的 fmincon 函数 来 求解 ， 
四 为 约束 为 非 线 性 约束 ， 所 以 不 可 能 将 约 东 条 件 信息 直接 包 和 省 在 阔 数 的 输入 参数 中 ， 必 须 
编写 函 数 返 回 在 每 一 个 点 x 处 的 约束 值 , 然后 再 调用 优化 晒 数 fmincon; 另 - -方面 , fmincon 
困 数 要 求 的 约束 条 件 -- 般 为 ct 委 0， 所 以 将 约束 改 为 : 
| 一 六 一 十 1].5 到 0 








一 加 2 一] 天 站 
序 清单 】 
例 程 3-2 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 
例 程 3-2 
 ”% 和 篇 号 国标 画 数 和 


function y=objfon(xy 
了 EXPIXLT 玉 [了 3 让 X 了])A 二 及 汪 X[ 卫 )2 十 了 本 X([] 下 其 了) 十 了 机 X( 人 } 本 


久 编 号 返回 约束 值 的 下 数 

funection [cceq]=confonfxy) 

名 非 线 性 不 等 式 约 东 

5 让 .和 十 天 ( 3) 呈 基 [人 -XXX( 人 着 关 和 [1 
免 线性 等 式 约 曙 


Cg= 站 : 





XO=[-1,1:; 

免 采 币 标 准 算法 

Options=oPtimset ]argescale ,好 ): 

区 atminconf "obj fn,xo.U.U,C 1UU,confon options) 





am 人 
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【结果 输出 】 


溯 二 


-9.5373 1.0373 
fval = 
0.0236 
此 时 的 约束 值 为 : 
忆 二 
1.0e-0013 * 
总 ,10 
-0.1776 
Ceg 一 
0] 
输出 栈 数 值 计算 的 总 次 数 : 
options 《 107 
得 到 的 结果 为 : 
ans= 
29 


2. 边界 约束 问题 
已 知 曾 数 F 间 王 6 *(4t 二 2 二 402 二 27 + 了 ， 求 min 广 (9 





是 满足 非 线性 约束 : 
IT 一 一 一 
| 总 之 一 10 
边界 约束 : 
如 之 站 
| 0 
二 分析】 
此 问题 在 非 线 性 约束 的 基础 上 增加 了 变 电 x 的 边界 条 件 ， 在 fmijnecon 国 数 输 入 参数 中 
加 上 纪 和 磺 参 数 避 可 。 
【程序 清单 
例 程 3-3 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 3-3 








抱 编 写 日 标 函 数 
fnction yY=objfun(x) 
一 eXBIXL 工 )) 呈 [ 祠 宣 X( 人 十 立 六 其 (了 9 六 本寺 书童 其 [ 于 X( 字 ) 二 了 学 基 [了 )H 


多 编写 返回 约束 值 的 函数 


fnetion [eceq]=eonfunixy 


Ri 
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一 一 标准 英法 
免 非 线性 不 等 式 约 训 
C=[1LSTXf | 上) 下]-XE1)-X( 22 开 -基本 Xf2]-10] 
名 线性 等 式 约束 
5edq=f]: 


双 初 始点 

XU=[-1,[]; 

镀 设 置 下 界 

ib=[0.0]; 

移 无 上 因 

ub=[]; 

铬 采用 标准 算法 

Options=opOmset flargescale ,oft) 
反 xfvallj=fminconCobiun.xo,].D,[jJbubveonfun options) 
红 ciceq]=conium 0) 


【结果 输出 】 





藉 二 
0 1.5000 
名 al = 
8.5000 
衬 
站 
~] 
Ceg = 
0 


3. 利用 梯度 求解 约束 优化 问题 


已 知 函 数 Fi = en kf(4x +2xr +45xt +2r +， 日 湛 足 非 线 性 约束 ， 


3 . 
， 求 min 了 (2 


全 一 习 一 江 安 一 上 


旭 一 10 


【分 析 1] 
一 般 来 说 ， 标 准 算 法 求 般 明 数 的 最 小 值 常 使 用 略 限 差分 逼近 得 到 的 离散 数字 梯度 ， 
竺 这 个 过 程 中 ， 为 了 计算 目标 彤 数 和 约束 的 偏 微分 ， 所 有 变量 被 系统 地 如 以 调动 。 当 使 用 
迟 度 求解 上述 问题 时 ， 效 率 更 高 并 且 结 果 更 精确 。 
题 中 目标 函数 的 偏 微分 为 ; 
六 _|eq (4 二 23 十 4 和 十 27: 二 DJ 上 en yt(Sr 二 4，) 
9 e " 光 (4x; 十 4 十 2] 

















【程序 清单 】 
例 程 3-.4 是 求解 的 MATLAB 代 但 。 














例 程 3-4 





多 编写 目标 诗 数 和 梯度 凡 .m 立 件 
fbnection [fgj=obihanfx) 

fexXPIUXC] 下 (33 于 外 A2 二 了 本 X[ 了) 二 了 灶 xf |) 则 (十 了 [2 二 让 

二 EXEIXE ] 让 束 (于 X 人 了 六 汪 十 了 阐 基 了] 六 人 十 卫 再 XY) 尝 天 人 十) 十] 
台中 包含 考 品 标 琢 煞 的 偏 微分 信息 

SHEXPIXC] 放 二 [81 十 了 (人 JeXDIEKLC] 念 址 3 六 KTC 1 十 32 ) 中 习 ]， 
所 编 扎 不 等 忒 约 东 及 其 梯度 的 .m 文件 





funetion [c, ceq,dc,dceq]=confunfx》 

名 不 等 式 约 束 

CC 一 有 站 .SAXL TXT[2)-XC -XI27-XCIEYI2)-]OD]; 

鲍 约 训 的 梯 恨 

c=[xf2)-1 -<fC2]:R TXT 

综 线 丰 非 线性 等 式 约 束 

ceq=[]; 

dceq=[]; 

多 dc 的 列 包含 着 不 同 约束 各 白 的 闹 微 分 ， 也 就 是 说 ，tte 的 第 ; 列 是 第 /个 约束 对 的 
多 偏 拆 分 ， 在 此 处 de 为 ， 








Gc， oc， 
Ox， Qi 戈 3 一 1 一 才 ， 
饭 一 
9c 9cz 一 一 恒 
Dx， 0x， 
XO=|-1.1}; 
tb=|]; 
tb=[ 
名 采用 标准 算法 
Options=DPtimset Ciatgescale' veotf): 
名 采用 梯度 


cpticns=optimset (Options.OTadCbj en OradConstr on 
区 ,fal]=fmincenfobjfan .xn0 ,中 口 Jb.ub.ceonfun,eptions) 





加 人 eeeq]=confunfxy 
【结果 输出 】 

下 一 
-号 .5373 1.0373 

fyval = 
Da236 

总 空 
1.0e-013 * 
已 HT 
-1776 

eed = 
[ 

94 ae 
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本 


一 一 标准 算法 






函数 计算 总 次 数 为 : 415， 旺 然 比 不 使 用 梯度 时 的 计算 量 29 次 要 小 得 客 . 
4， 等 式 约 束 优化 
己 知 谓 数 FDI = es xf407 +27 了 480 士 21 十 ， 且 满足 非 线性 约束 ， 


一 和 一 和 一 3 





区 2 巡 一 10 ， 求 min 大 ( 间 
1 
【分 析 了 
此 问题 在 前 述 问题 的 基础 上 增加 了 一 个 等 式 约束 ， 等 趟 约束 的 信息 可 以 含 在 MATLAB 
优化 工具 箱 冰 数 的 输入 参数 :矩阵 4eg 和 向 晤 中 ， 为 了 符合 优化 函数 的 译 用 形式 ， 将 约 
束 转化 为 : 
1.5 十 司 一 为 一 总 雪人 
一 石 7 一 ID0<:T 人 0 
1 + 一 一 日 
【程序 清单 】 


例 程 3-5 是 求解 的 MATLAB 代 倍 。 








例 程 3-5$ 





怠 编 写 日 标 冰 数 
functon 仁 objfun(x) 
于 exX 和 pfXC TD 于 3 其 ( 玫 ) 入 2 十 了 汪 区 [了 ) 闪 2 十 卫 半 (上 ) 来 天] 了 本 (二 下 


% 编 写 非 线性 约束 的 -m 文件 

function [eceq]=confunx) 

金 不 等 式 约 康 
C=[].3+X[1J)FXC2)-XC1)-XT27:-XfTDsxf2)-10]: 
名 等 式 约 束 

Reg=X0 )A2AX(2)-1; 


名 初始 点 
X0=[-1.11: 

够 无 边界 欧 柬 

了 b= 站 ; 

训 =[: 

双 采 用 标准 算法 
obticns=optimset(]argescale'，of 作 六 

[Dofval 六 mainconf objfun' xb 中 口中, 口 Jbubyeonfun',options 
[ecegj=confon 人 zy) 
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【结果 输出 了 


蕊 二 


总 137 革 . 了 1 


fval = 

10.2971 
性 二 

避 . 1539 

-]0.2227 
Cegq = 

总 3359 


5， 非 线性 滤波 器 的 优化 设计 

现 有 有 一 个 三 阶 低 通 切 比 亏 去 滤波 器 ， 鹤 止 频率 Wi = 0.2kKHz， 通 带 内 波纹 Rp = 1.5db， 
其 频率 啊 应 如 图 3-2 所 示 。 现 复 求 设计 一 个 与 十 述 指标 相似 的 泪 波 器 ， 朋 它 的 系数 必须 取 
理 数 值 。 

【分 析 ]】 

对 于 滤波 器 的 设计 问题 ，,.MATLAB 的 信号 处 理 了 上 具 箱 中 有 很 多 函数 可 以 调用 ， 本 问 
题 中 调用 chebyl 末 数 就 可 以 设计 出 满足 要 求 的 低 需 切 比 雪 天 泪 波 器 ， 但 是 它 的 系数 为 在 
整数 量 。 因 此 ， 本 问题 的 实质 是 一 个 以 姜 波 器 系数 为 优化 变量 ， 使 得 设计 出 的 滤波 器 与 给 
定 指标 最 接近 上 且 要 求 优化 变量 取 离 散 值 的 优化 设计 问题 。 这 类 问题 可 以 通过 求解 -- 个 等 价 
的 连续 问题 来 解决 ， 在 求解 过 程 中 首先 对 第 -个 变量 的 值 进行 上 下 取 整 运算 得 到 最 近日 最 
做 的 离散 值 ， 从 而 解决 一 个 变量 的 离散 化 问题 。 如 此 类 扒 ， 当 所 在 的 变量 都 取 到 最 优 的 离 
教 值 后 ， 这 类 问题 也 就 得 到 解决 了 




















天 站 生 身 mCY “上 后 向 首 且 所 业 晤 是 让 -Im te 呈 昌 ”让 白 e3 


图 3-z 忧 化 前 的 滤波 器 的 频谱 图 


【程序 清单 】 
例 程 3-6 是 求解 的 MATLAB 代 公 ， 


Eeeipeaiimeaiaai 修行 ua 
ee | 
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标 竺 看 洋 














例 程 3-6 
nbits = 8; 免 涉 波 髓 阶 数 
raxbin = 2Anbats-]; 
0 一 3; 马 涉 波 器 的 阶 数 汶 于 1 
Wan = 02; 多 滤波 器 的 截止 频率 
Rp = 1.5; 镶 通 带 出 波 纹 的 分 贝 便 


史 = 128: 锅 频 牵 点 数目 

名 连 疆 切 比 雪上 滤波 点 设 讨 
jbl,al]=cbebyltn-] .RD WwWn); 
[h,w]=freqztbl,alw); 名 频率 响 永 


h=abs(h): 红 旺 频 响应 

Pottw, bi 

titlef Frequency rCSPoHse Using non-integetr varidblex 
X = [bl,al]; 镶 丽 计 变 量 


多 设置 5 的 最 大 最 小 边 托 值 
让 (anytx < 人 有)) 
maxbji = fioor (maxbiny27; 
vlb = -Iaxbin * Onesf 1 ， 2+n)}-1; 
vab = Imaxbin 半 enesf1, 2#mn); 
else 
Y 了 b = zefosf ,2#T); 
vbb = maxbin 站 中 RES 1， 了 站 用 ) 
end 


免 归 -化 滤波 器 系数 
fm mix] = maxfabsfxy); 
factor = taxbinm， 
= factor 半 Xi 旨 
XO 人 定 二 X 
XImask = [1:2yn， 
xmask([mix]y = []; 
DX = 了 2#; 
和 没 葡 算法 终 目 准则， 加速 解 的 收 笋 
Options = optinsetCDisplay .iter TO]XX 0.1，..， 
ToPun',1le-37TolCon' ,1e-6): 
让 Jengthfw) == 
nptions = Optimset(options, MiinAbskMiax'w)， 
&lSe 
oftions = Dptrmsetfopiions, MinAbsMax' ,lengthfw)j: 
end 
名 离散 化 第 一 个 变量 


[, xmask] = eliimonefx, xmask, tw、n maxbiq) 


nirers = ]engthf(xmask); 
fer m = lniters 











0 


免 计 算 最 优 的 离 巩 整数 值 

xfxmask) = frinimnaxf ltobj xxmasky 门 .中 [DOvibtxmask) 
VvuUbtxmask)j,filtcon ,opPtions, X, XmRSK n 上 maXhin 

[X, Xmask] = elmonefX, XImask.h,w, nn maxbin); 

endl 


XQOtd = X; 
XIasK 一 1 :2#D; 
xmaskiin+l rnix]y = []; 
下 三 号 十 避 5; 
for i = xmask 
[区 ,KmasK] = elirnonetx、 xmasK. hh wm ITaXbin) 
end 
XInaSKk 一 1:2#mi 
Xmaskt[n+TI， raxj) 二 可: 
X 一 和 -站 .3; 
for i = XmasK 
[xxtrmnasK] = 本 imonetx, Ximask, h, w，n, Faxbin) 
&nil 
庄 anyfabsfx) > mmaxbin) 
X = Xotd; 
end 


名 希 化 滤波 器 的 频率 啊 应 
subplot(21 扫 

bo = xfln); 

a0 三 XI 中 1:2 汪 nm) 

th2 = abs(freqzfbo.ao.1283; 

Potfw wh2o7) 

ttetCOptimized filter Versus opinal 7) 





[Laua 和 数 | | |: 





似 ， 


【结果 输出 】 





滤波 器 系数 如 袁 3-1 所 未， 


表 3-1 滤波 器 系数 














站 .02 且 有 人 .0286 TOOD5 











丰 57 








优化 后 的 滤波 器 的 频谱 图 如 图 3-3 所 孙 (了 到 128 个 频率 点 》。 图 3-3 与 图 3-2 相 比 很 相 





阿 











丽 满 足 设计 要 求 。 


6.， 求解 下 列 函 数 的 最 小 值 


min Fo = minCx 十 2xx 十 开 一 了 水 十 大 ) 
加 半 一 
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一 一 标准 算法 
习 十 克 十 并 二 村 
2 着 一 J 十 和 于 之 


约束 为 : | 


如 半 iiImlzegd filter 





图 33 优化 后 的 滤波 器 的 频谱 图 


【分 析 ] 
根据 目标 冰 数 的 形式 ， 它 可 以 写成 二 次 型 国 数 的 形式 ， 即 ， 
AD= 了 有 二 57 





其 中 ， 
2 -2 1 人 扎 
好 =|-2 4 0|， 一 诈 三 | 加 
0 0D > j 区 
约束 为 ; 
e+y =Dey 
其 中 ， 


冯 1 [4 
人 一 、 = 一 
| 2 -11 他 | 2 


所 以 可 以 采用 二 次 规划 函数 quadprog 来 求解 . 
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【程序 清单 】 
例 程 3-7 是 求解 的 MATELAH 代码 。 


例 程 3-? 





狗 系 数 
了 =f 22230032]; 

C=[ 提 总 1 

上 Aeq=[1 1 1 党; 

beq=[3.2 和 

各 下 等 式 约 束 

A=[]; 

b=[i; 
fivalj=quadprog(Hc.A,b,Aedq,bedj) 





【结果 输出 】 
沁 二 
1.9091 
]1.9335 
疙 1363 
fal = 
3.9773 


7， 求 解 下 列 形式 的 问题 的 最 小 值 
min 产 ( 区 ) = min(3xrGr 二 十 BECG] 
约束 为 ， 西 和 过半 乏 天 
其 中 : 各 是 一 个 rpm 的 对 称 矩 省 。 
【分 析 ] 
显然 ， 目 标 疝 数 的 形式 与 二 次 型 函数 殷 相 似 , 但 不 能 转化 为 二 次 规划 问题 的 标准 形式 ， 
所 以 不 可 能 直接 调用 优化 函数 ， 这 里 采用 求解 :次 规划 问题 的 算法 来 求解 这 一 类 问题 . 

【程序 清单 ] 
例 程 3-8 是 求解 的 MATLAB 代 但 :minq.m。 

例 程 3-8 








fanction [Xetiecnsubj=minqd(ganmme,GxuUxoprtxxy 
名 劳 品 初 始 化 骆 狗 名 

过 prtz0, printleyel=prt end: 

CoHVeXx 一 癌 - 

了 =SizefG, 1 

免 最 人 和 拓 代 次 数 

Taxit=3#T: 

免 设置 初 妨 点 


让 mnargjn<7， 


100 ”mm 
ee | 








ie 
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XX=ZEPOSTD 1); 
end 
锡 急 始 点 位 了 界限 内 
XX=IDaX(XU:IITTXXXODD Ji 
驶 规范 化 低 阶 于 问题 
jpeps=100*ePs: 
六 =G+SpqdiagsthpepskdiagtG,0.TLTTD: 


长 =logicalzerostmn ,六 

让 issparsefG)， L=Speyetnj: eise L=eyelDji end; 
dd=onesfn,17 

free 一 logical(zerosfn ,1)7 

nifree=; 

Ttree_old=-1: 


作 t=inf: 多 函数 最 优 值 
nsub=0); 死 子 空 阐 的 数 口 
Mnfix=1; 铝 充 许 当量 白 出 变化 
nitref=0; 


iimproverment= |; 


狐 和 狗 笑 入 儿 徊 区 新 知 匠 必 六 物 医护 入 入 入 你 多 作 人 用 钨 笃 芝 的 多 驴 绽 各 用 生 颖 的 基 用 和 邱 物 狐 生 
免 主 循环 ， 进 行 坐 标 和 子 空间 搜索 
wiike 1， 
下 Prc>i, GispCenter main loop')i end; 
让 nortmCXCCin 站 ==inf errorinfinite xx ia minqg.m); end: 
名 = 人 #XXAC; 
fetitew=Satm 十 中 .本 #XX SC 十 呈 ) 
让 ~itmprovemetat， 
铬 good frmnination 
计 PTt， 
出 sp(terminate: no improyeIment in coordinate searchv 
end; 
iT=0; break; 
elseif nitref>nitrefmax， 
镶 Bood termination 
计 prt 出 sPf terminate: nitref>nitrefrnax: end， 
ier=0' break; 
elseif nitref>0 上 hfree_old==nfree 上 拒 tnew >= fr 
六 good termijnation 
让 Prt， 
disp( tenmninate; nitref>0 训 nfree_old==nfree 度 feinew>efei: 
en 
jer=0; break; 
else 计 nitref==f0， 


其 一 其 时 
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fet=minffetfetmewy); 

证 Prt>], fct, eptdi; 

让 Prt>2, 大 =X， [et endi; 

else 台 tmore accthrate 区 and hence 了 it mitref> 


其 一 XXX 

三 feinesw， 

开 Prt>]1，Ft end; 

这 Prt>>2. 其 =X， Het end; 

cnd; 

下 mitreft 一 由 和 nsub==Imaxil， 

证 Prt， 

大 人生 
三 SPC rnine 下 
由 SPCTTT ipecompiete mininaizatcp 1 半 
全 stoo many jiterations 于 全 
is inerease max 让 t 由 


全 SS 半 3 
else 
由 spf iteration mit exXceede 直 》 
end; 
Jer=9， 
break; 
endi 


仇 党 标 搜索 
COUht= 
人 上 =; 
While 1， 
whaile count<=n， 
count=count+1] : 
谋 上 一 mkK=0; end; 
K=krl: 
让 feekk] | unfix, break; end 
emdt; 
评 couhnt>n， 
break; 
end; 
d=GCdg; 
型 pu=xu(k)-XkJi alpo=xpbk)-XfE); 多 botnds on step 


铝 寻找 步 长 大 小 
[alp,jha'ubajier]=getaip(aiptyalpo,gfk),qtky): 
证 iet， 

一 ZeTOSYTD 3 

让 ]ha, xf 全 ) 一 -1; else Xk)=1: end; 

开 pet， 


| 
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SIb=Slk)PpTGp=q 攻 ),quot=PTOPAnormfp,1Aa+rnoroGt 所 恐 》 
displ rtinq: fanction Unbounded below in conrdinate 机 rectiom'; 
disPI Unboundaed direction Teturmed7): 

二 sp Possibly caused by roundoff1 


End 
这 Prt>， 
disp( falPpxx)=Sam+gamIrap+EaT2F+alpA272， where'); 
吕 HUmL 一 它 "于 
ai 一 X 4 全 YX) 
ddd=diag(G); 
Tin_diag_CG=mintddd) 
Iax_diag_G=raxfedd) 
end; 
teturm; 
end; 
XITIEW=X{E)+alP; 
过 Prt 交 nitref>0， 
XInEW,alP 
尼 疙 时; 


让 lba 1xnew<=xXutk)， 
免 下 界 约 东 
证 Prt>2, 看 sp([num2swtrrf(k)，at Jower botnd])' end: 
让 alpu~-0， 
[有一 XD 人 区) 
B=S+dljpu#g; 
Couht=m; 
enmd; 
free( 攻 )=.; 
elsei uba | Xnew>=XOfkh， 
名 上 界 约束 
计 prt>2. dispifnum2str(k)，at Upper bonnd]j: end: 
计划 po--0， 
X(I=xefk); 
BE=g+alpo*q: 
count=0; 
endi 
freetk)=0， 
人 else 
名 ho bound active 
计 prf>2, 出 Spinum2stKJ free end， 
计 alp--0， 
过 prt>]l 上 朗 -freetk)、 
unfxstep=fxfK),alp]， 
en 
站) 一 Xew; 











本 Halp*qi 
lfreefkKj=]1; 
etd; 


Rd: 


吕 R 人 ; 
马 enmd of ecocrdinate searckh 


hfree=sumjreeyhi 
证 funfix 晤 nfree_ bold==ntfree)， 
EXHhCi 
Titrel=nitref+1: 
让 Prt>0， 
掉 spCoptimum foundi iterative Fefinement Mried): 
end; 
忆 ]Se 
nitre 人 0 
End 
Dfree_Dd=nfreei 
Eain_cSg 一 tet-gam-0.SY+X CC 十 它 ); 
improvement=(gain_cs>0 1~uanfixy》; 


让 prt， 
ntree=PrOLCcsreh free): 
encdi 
证 prt 8ain_cs, end; 
下 Prt>2, 其 =X，end 


双子 空 间 搜索 
XX 一 X; 
这 -improvemenht | Ditre 人 nitrefrnax， 
作 DPtimal point ioung - Hothing xione 
Else 这 Titref>nitrefmax， 
elseif hftree=- 避 ， 
应 Prt>0， 
恒 spf no free Variapjes - np SUbspace step 18Ken'， 
en 纪 ， 
uafix=1; 
局 1Se 
rminqsub; 
让 ier, Iettrn' enq; 
end 


if Pit>0， 
ntree=pr01fssrch ,freey; 
看 sp 入 
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实现 (一 》 
一 一 标准 算法 
iDnfix 条 Sumttfresic<n- 
disBfboundas miay be freed n next estsarch 
and; 
end: 
em: 
铝 外 束 主 福 环 
让 prt>f0， 
fct 
dsB; 


ed: 









例 程 3-9 是 getalp.zm 的 MATLAB 代码 。 
例 穆 3.9 





function [alp,jba,uba,ierj=getalpfalpu.alpogTp.PTGp); 


lba=， 

Uba= 癌 ; 

名 determmine tmnbourtdettiness 

er 下; 

让 apu==-inf 此 (PTGP<O1TPTGP==0 度 8Tp> 册 )， 
了 RI=1; ]ba=]; 

ed 

订 划 Po==inf 变 人 pTGPp<01IPTGOP==0 六 gTpeln 
ier=1 Uba=i 

ed; 

iieT alp=Nak: return; end: 


全 determmine activity 
ipTOp==0 人 女 gTp==0， 
app=; 
elseif PTCGP<=(， 
入 eoncavye case Iminimal ata bound 
这 alpu= 一 -in lba= 人 : 
elsei aipo== inf lba=]; 


else ]ba = (2*gTP+HaPU+atpospTGR>O' 
eng; 
uba = ~lba; 
else 
+， alp=-8TpPTGp: 人 锅 Hneonxtrained oplimai step 


lba= tap <= apuh; 名 lwer bound active 
ba = (ab >= apoy; 红 UPPer pound active 
end: 


这]ba, alp=alpui end; 











证 uba, aip=alpoi end， 











上 口 5 Repeiqremihimre 
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例 程 3-10 是 pr0lm 的 MAILAB 代 合 。 
例 程 3.i0 











buncticon Sunme=PIOJIname,x) 
名 检查 行 和 列 向 量 
ImniFsSizefxjrom=(m==1col=(n==10=imaxtm,n5 
放 ~(IOWIEO HR ETTGTCX InUSE be 生 Vector etci: 


text=[name. :sumine 一 全 : 
for 上 = 1T:n， 
于 XI 
让 区 一 [ftext 
stitTe=SUTITGE 二 1 
else 
text=[text 修 ]; 
end: 
end， 
由 PE[text， num2strsumnne)]， monzeros ]); 


8 求解 下 列 形式 的 最 优化 问题 











min (CE) = min( xD +CTY) 

约束 为 : 和 *. 沁 丰 ， 
其 中 : 台 是 一 个 ma 的 正定 对 称 和 矩阵。 

【分 析 】 

这 一 类 问题 可 以 直接 调用 .MATLAB 优化 .工具 菠 中 的 quadprog 函数 ， 这 里 采用 求解 -- 

次 规划 问题 的 算法 ， 调 用 上 述 函 数 minq 来 求解 这 -类 亲 题 。 

【程序 清单 】 

例 程 3-11 是 求解 的 MATLAB 代码 :minqdefm。 
例 程 3-1i 


























fanctioa 友 ,7ie]=rtinqdegec,G, 和 Ab.eq,prbxXJi 
有 R=chotfG): 

[msnj=sizer 上 A); 

各 (= 大 及; 

人 G=- 屿 0# 肌 个; 

CD= 及 Ac; 

ec=-b-AOxe0; 

yD=inft+zerosfim 1): 
yU=zeros(m,1];yYU(eq)=-yOftegq 六 


[y,fetbierj=mjnqf0,ce,GGyuyoprti 


X= RNADYY-eO) 


ee | 
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让 记 I==99,feturmm end; 


铬 check for aceuracy 
TES 一 站 $X-bDITESSTTIBH 一 nJHzf 太 )#epssfabsf 入 Jsabs(XJ) 二 absfpjji 
tresf~eq)=rnainfresf~eq70): 
于 Pt， 
出 SP(CTesidual (first rowj) small 计 compBarable tn Secattd row 
qdISEBTTesressrmag]) 
ES， 
让 minfabsfTes)<=TesSIDal1)， 
名 accuracy satisfactory 
1eTeD; 
Teturn 
ed 


知 one steh of iteTative Tefinementi 
让 Prt， 

而 SPCOnE Step of iterative refinement'y 
end: 
dy,febier]=minqfo-res,GGyu-y yo-y DID: 
X=XTRVYAOEGY 
YYy+qy: 


何 check for accuracy 
Ts 一 点 *X-biTESSDUall=Dnzl( 点 J#epsyfabsfAA)#abxtxy 直 absfPp]h 
ITSKeg) 一 ImiHTESC 一 9),D); 
让 rmintabsfres)<=sqrt(mnz( 科 ))*ressrnaf])， 
% accuracy safisfactory 
ier=0; 
else 
党 从 asible set Probably einpty 
jet=1; 
日 : 





9， 利 用 范例 了 和 8 的 阔 数 求解 下 列 优化 问题 
min JoD=mint erGxr+era) 
约 案 为 贞 *# 了 而 


【 答 库 清单 ] 
例 程 3-12 是 求解 的 MATLAB 代 亿 ， 


例 程 3-12 























上 站 了 。 Eeesemmepmmyevs 
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镶 生成 满足 KKT 条 件 的 随机 数据 

点 =Tandfmnnua)i 

CFandIn,1 
Grandfnm,1); 
G=diagkd); 
ydes=randfm,1)-P: 
act=( ydeS>p 7) 
yqdesfact)=D#yqesfacty; 
eq=( ydes<0 )]; 
Xdes=( 生 站 ydes-C] .Ad， 
Tes=Tandmm,1); 
PES[~act)=。*resf -act 
hb=*Xdes-Tes' 
Prt=u; 


而 sptCtest of minqdefm 》; 
[xysierj=mingdefte,G.A,b,eq.prt; 


【结果 输出 】 


test of minqdefm 

各 一 
0.8030 0.9613 0.3333 台 2731 避 3290 0.7015 站 .8699 
妨 0839 0D721 总 5625 必 6262 .3782 人 .0922 已 7693 
09355 05533 0.6166 和.5369 各 5972 已 3239 癌 3332 
0.915S9 02920 如 .1 皇 33 U0595 0. 813 六 3756 0.6206 
0.6020 0.8580 如 .8983 0.0890 0.8295 1.1662 0.9517 
刀 2536 必 3358 口 7S356 已 2713 总 .95e61 已 8332 0.6300 
人 ,8735 0.6802 已 37911 0.3091 0.5955 0.8386 0.2373 
05133 0.0533 0.8150 0.3730 0.0287 0.351 和 5 03527 
日 .7327 避 3567 0.6700 0.9090 总 .3121 0.9566 站 .1879 
0.32232 0.3983 0.2009 0.5962 站 .GOD 1372 0.3906 





0.3093 
043635 
6109 
0.0712 
0.3133 
日 6083 
也 1750 


人.621 个 
0.2360 
0S873 
怠 S061 
1.3038 
0.S313 
0.9323 


IRPaaiiRisiasiiMii 
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h = 
-25.0967 
-1 8157 
2.3523 
-12.8302 
-25.3320 
“1.1701 
-25.2735 
-]2.2063 
-23.1370 
-16.3726 

了 关 

-0.3175 
-0.3337 
- 电 3732 
-0.3051 
-0.3305 
-0.3332 
-0.3363 
-DO73 
-6.3673 
-0.765S1 
天 一 
-3.8231 
-10.6562 
-3.9665 
-3.7671 
-6.08i2 
-3.8D78 
-2.7803 


iez = 


3.4 最 小 二 乘 优 化 算法 及 实现 


在 一 个 最 小 二 龙 优 化 问题 中 ， 目 标 函 数 访 中 是 一 个 平方 和 的 形式 ， 并 求 其 最 小 值 ， 如 
下 式 所 示 : 


























1 下 ， 
站 一 -一 ” 一 天 一 
mip 三 2) 了 雪 下 5 之 1 





这 样 的 问题 在 实际 庶 用 中 经 常 过 到 。 根 据 目标 纱 数 的 性 质 ， 最 小 - : 乘 优 北 问题 通常 可 
以 分 为 两 大 类 : 线 恬 最 小 乘 优 化 和 非 线 性 最 小 -和 卫 优 化 问题 ， 其 形式 如 下 所 示 。 
(1) 线性 最 小 一 乘 优 化 问题 
min joy=min 本 Ce 一 dl ( 式 3.) 


约 昌 可 能 为 : 
授 酝 大寺 机 
ec8Y*+Y=2e9 


画 乏 X 二 


其 中 C，4，4eg 为 矩阵 :五 ，ped 为 向 量 . 

.MATLAB 优化 工具 箱 中 的 lsqiin 函数 如 用 于 求解 线性 最 小 一 乘 优化 问题 。 

(27 非 线 性 最 小 二 乘 优化 问题 

这 类 问题 常用 于 将 给 定数 据 按 照 给 定 的 本 数 族 进行 拟 舍 ， 即 按 非 线性 参数 估计 问题 。 
最 小 一 乘 优化 还 常用 于 控制 了 题 : 使 得 输出 v(x0 归 踪 其 个 期 望 的 连续 轨迹 和 D。 这 种 问题 
可 以 表 小 为 〈 式 3.12) 





min | “COCG0 一 0)dt ， ( 式 312) 


其 中 : yx 用 和 才 ] 均 是 向 量 丽 数 ， 
利用 合适 的 方法 ,〈 式 3.12) 可 以 被 离散 化 成 〈 式 3.13) 所 示 的 最 小 二 匠 问 题 ; 




















mAO=OC0- ( 式 3.13) 
按照 最 小 二 乘 优 化 的 一般 形式 ， 此 处 的 Po 为 : 
- - 了 
3 人 20 有) 一 杀人 


(Oct 一 8) 
下 {z 一 : 





Co) 一 8 ) 


] 


这 一 类 问题 鄙 然 可 以 用 前 面 的 无 约束 优化 方法 来 求解 ， 但 是 这 类 问题 的 特殊 形式 又 使 
得 可 以 寻求 另外 更 有 效 的 优化 方法 ， 提 高 求解 过 程 的 迁 代 效率 ， 现 分 析 如 下 。 

最 小 二 乘 向 题 的 梯度 和 Hessian 矩阵 有 特殊 的 结构 , 记 .Fe) 为 天 (0 的 Jacobian 第 阵 . gm 
为 成 的 梯度 同 量 、 再 0 为 卢 O 的 Hessian 矩阵 ， 网 可 以 得 到 〔 式 3.14): 





110 mm 
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一 一 标准 算法 


G(O=27007 0 
五 ( 中 =2707 Dr2000 


[或 3.t4) 


其 中 : 
如 (5) = 入 PooD 忆 {) 
[| 


随 着 x 接近 最 优 艇 ，IIECoOI 的 值 趋 近 于 至 ，CooD 岂 赵 近 于 零 ， 因 此 ， 当 IEGo 1 在 最 优 
解 处 很 小 时 ， .个 吏 有 效 的 方法 是 使 用 Gauss-Newton 搜索 方向 作为 优化 过 程 的 搜索 方向 。 
下 面 将 介绍 两 种 最 小 二 乘 优 化 方法 :， Gauss-Newton 方法 和 Levenberg-Marquardt 方 
:去 ，,MATLAB 优化 工具 箱 中 的 lsqnonlin 和 lsqcurvetit 图 数 使 用 了 这 两 种 方 诗 求解 间 线 性 
弛 小 一 乘 优化 问题 。 


3.4.1 Gauss-Newton 方法 


1， 算 法 描述 
在 Gauss-Newton 方法 中 ， 每 一 次 主 选 代 时 得 到 -个 搜索 方向 专 ， 从 而 得 到 最 小 二 乘 
问题 的 一 个 可 行 解 。 
Imin lee 一 并 Oc 
让 冲 " 


当 台 09 可 以 忽 栈 时 ， 此 时 得 到 的 搜索 方向 与 Newton 方法 得 到 的 搜索 方向 相同 ， 纪 保 
证 了 在 每 次 迭代 时 目标 阴 数 的 值 都 在 减 小 。 供 是 ， 当 “: 式 3.14) 中 的 Co 很 大 时 ，Gauss- 
Newton 方法 很 难 能 求 得 问题 的 解 ， 在 此 种 情 阅 下，Levenberg-Marquardt 方法 显得 更 有 效 。 

2， 算 法 的 .MATLAB 实现 

Gauss-Newion 方法 是 用 前 惫 求 解 无 约 东 条 件 概 值 问题 讨论 过 的 多 项 式 线性 搜索 策略 
来 实现 的 。 使 用 Jacobian 矩阵 Ce) 的 QR 分 解 ， 可 以 避 锡 在 求解 线性 最 小 一 乘 问题 中 等 下 
条 件 亚 化 的 问题 . 

该 方法 中 含有 一 项 鲁 棒 性 检测 技术 ， 这 种 技术 能 够 在 步 长 小 二 门限 值 “ 在 此 实现 中 为 
le-5)》 或 年 阵 Kao 的 条 件数 小 十 le-10 时 〈 竹 降 条 件数 是 指 矩阵 最 大 特征 值 与 最 小 特征 佑 
的 比值 ) 能 将 算法 过 和 泪 到 Levenherg-Marquardt 方 水， 





















































3.4.2 Levenberg-Marquardt 方法 
1， 算 法 描述 
Levenberg-Marquardt 方法 所 使 用 的 搜索 方向 是 直列 - 组 线 忻 等 式 的 解 : 
(CGO 有 TIG = 一 TO ) ( 式 3.15) 
其 中 : 标量 和 决定 着 搜索 的 方向 和 幅 值 大 小 ， 当 思 =0 时 ， 此 时 的 搜索 方向 与 Gauss- 
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Newton 方法 的 搜索 方向 相同 ， 当 丸 趋向 于 无 穷人 时 ， 灰 趋 疝 于 零 疝 量 ， 从 而 得 刘 一 个 最 
速 下 降 方向 ， 这 也 说 明 ， 只 更 灰 是 驶 大 ， 就 可 以 保证 EdO<FUD， 因 此 入 可 以 解决 影响 
Ganss-Newtonm 方法 效率 的 吕 ( 加 问题， 保证 国 数 值 人 在 欠 代 时 是 下 降 的 ， 显 然 ，Levenbereg- 
Marquardt 方法 的 搜索 方向 介 于 Gauss-Newton 方法 的 搜索 方向 和 最 速 下 降 方向 之 间 ， 
2 算法 的 .MATLAB 实现 
ELevenberg-Marquardt 方法 实现 的 主要 困难 碍 于 每 ”次 选 代 时 如 何 控制 如 的 大 小 问题 ， 
这 种 控制 可 以 使 它 对 宽 谱 问题 肥效 。 在 .MATLAB 中 实 员 这 一 控制 万 采用 的 方法 是 使 用 厂 
恬 预 测 平方 总 和 Fo 和 最 小 Faoet] 的 二 次 内 插值 来 估 汁 天 交 的 相对 非 线性 ， 在 这 种 方法 
中 ， 太 的 大 小 在 每 一 次 移 代 时 都 能 确定 。 
线性 预测 平方 总 和 按 《〈 式 3.16》 进行 计算 : 
了 (为 ) 二 CO 由 妈 1 十 了 ( 间 
(= 了 (和 并) 


其 中 ; Ac 和 步 长 参数 oz* 可 以 通过 三 次 内 插值 axo0) 和 | or) 得 到 ， 赤 是 最 小 化 的 佑 
计 步 长 。 如 果 Fo 大 于 em， 则 丸 减 小 ， 否 则 到 增加 。PrD 和 Zexe 之 问 差 值 的 调整 能 
力 是 Gauss-Newton 方法 有 效 性 的 :个 度量 ， 它 决定 了 是 使 用 最 速 下降 搜 索 方 向 还 旦 
Gatiss-Newton 方法 的 搜索 方向 ， 其 实现 流 秆 图 如 阅 3-4 所 示 。 

随 着 的 必 更 新 , 〈 式 3.15) 的 解 就 构成 了 -一 个 搜索 方向 四， 然后 二 增 加 一 -个 单位 选 代 
步 长 进行 干 一 步 搜索 ， 如 此 类 拓 ， 像 无 约束 优化 算法 实现 一样 形成 一 个 线性 搜索 过 程 ， 这 
个 线性 搜索 过 程 保 证 在 每 次 好 代 时 育 尺 < 站 cr， 国 此 这 种 方法 也 是 一 种 下 降 方法 。 

这 种 实现 方法 在 大 量 的 非 线性 优化 问题 中 得 到 了 葡 功 的 应 用 ， 并 被 证 明 它 比 Gauss- 
Newton 方法 具有 更 好 的 鲁 棒 性 ， 比 无 约束 优化 方法 民有 更 好 的 适 代 效率 。 在 .MATLAB 优 
化 工具 箱 中 实现 Levenberg-Marquardt 方法 的 默认 示 数 是 lsqnoniin。Gaunss-Newton 方法 可 
以 通过 设置 options 的 参数 Levenberg-Marquardt 为 of 来 实现 。 


CR 本 


， 丰 (Cx )) 六 = - 





(起 3.16) 


























图 3-4 Levenperg-Marqduardt 方 让 实 城 流程 
在 .MATLAB 的 标准 算法 中 ， 孙 数 jsqcurveft 和 lsqnonlin 实现 了 使 用 
线性 搜索 的 Levenberg-Marquard 方法 ; 另外 ， 可 以 通过 设置 参数 选项 
Levenberg-Marquardt 为 ob 他 来 使 用 Gauss-Newton 方法 ( 特别 是 当 残 差 IFCnll2 














We | 





第 3 章 工程 优化 算法 及 其 MAILAB 实现 (一 ) 是 民 负 多 是 村 了 要 3 | 
一 一 标准 算法 
很 小 时 ， 后 者 的 求解 速度 更 快 } 其 中 默认 的 线性 搜索 工法 是 混合 二 次 和 三 
次 多 项 式 播 值 方法 。 
一 般 的 最 小 二 乘 优化 问题 都 可 以 用 MATLAB 优化 工具 箱 提 供 的 鸭 数 
lsqlin、ilsqcurvefit 和 lsqnonlin 直接 求解 .但 是 对 一 些 特殊 情况 还 需 自己 编 
程 来 实现 〔【 见 范例 分 析 ). 


3.4.3 ”范例 分 析 


















在 《〈 式 3.11》 所 表示 的 线性 最 小 _ 乘 优化 问题 中 ， 当 年 阵 让 4 或 者 4eg 是 稀 赃 矩阵 
时 ， 用 .MATLAB 钨 化 工具 箱 提 供 的 函数 可 能 得 不 到 问题 的 解 ， 此 时 必须 自己 编程 来 实现 。 
考虑 以 下 形式 的 线性 最 小 二 乘 问题 : 


min 六 oo) = min5lCxx-d 机 


约束 为 ; 1 一 如 过 了 
其 中 和 玫 阵 C, 4 或 者 4eg 是 稀 玻 睹 阵 。 
【程序 清单 】 
例 程 3-13 是 求解 的 MAILAB 代 倍 : rsn， 


例 程 3-13 





funcbon [xuact=Tis(AA,b,x0.nD; 

名 默认 设置 

让 nargin<3, fac=1000:x0=zerosfsjze( 生 2) 1; 
else 计 argin<3, fac=XO;XDO=zeros(sjzel 上 ,2),13: 
ES b=b- 点 #XD; 

end; 





X=X0， 

aa=diag( 凡 中 所 上 

驶 处 理 零 列 

ind=findfaa>t 

=]enethfiatdy: 

下 D==0, act=]: retur end 

入 = 上 (人 ing; 

gamra=b'*+b; 

这 gamrma 一 日 acc=]i return: end; 

过 margin<3, r=fac*sqtrt(gatrrna faatirtd]y 
else :trind); 

end 

狗 最 小 化 人 关 blA2 Siel 委 7 
Prt=U; 
EtebieTri=mingqftO -入 汪 h 六 站 二 -TVPrt): 
act=maxfabsfzj.Aty; 
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Xind)=XTind) 十 z; 
气 测 试 程 毕 tlstestm 
T=3: 

In=D+5; 


Sig 一 Te-7; 

点 =tandttmn); 

生 人 3)= 生 (mn-5) 上 下 人 .n+SEY+Eandntin sl) 
点 (6,:)= 上 由 (7 了 ;ASHSIsTandnfl,n): 

芍 =randntn,1): 

b= 入 +x0+1e-38Tandnfmn il)， 

名 hb=randntm,1); 

ficiX= 上 由 ;Tes]=noTDMb- 点 *XHIn]=toc 
tic; 

[Kact]j=risfA,b); 


【结果 输出 】 


其 大 一 








-1 1317 
0.0103 
-779.7136 
-1.9371 
-0.3372 
避 308S 
-0.536 
-3172 
吕 2087 
0.1622 
-1.0073 
0.7392 
1.35] 驴 
06733 
779.1515 
0.3289 
-1.3683 
35122606 
-0.5665 
-0.0313 
act = 
0.5360 


3.5 多 目标 优化 算法 及 实现 


本 节 将 在 第 2 章 的 基础 十 ， 详 细 介 绍 这 目标 优化 问题 的 筑 法 及 实现 。 























ws zetkxiiRkuanazxa 一 0 RATLA 愉 人 .SEE 
一 一 标准 算法 站 


3.$.1 多 目标 优化 算法 介绍 


在 实 汇 工程 实践 中 ， 人 们 所 巡 到 的 问题 很 少 是 瞬 有 上 玫 个 国定 约束 条 件 的 单个 日 标的 优 
化 问题 ， 更 多 的 时 候 遇 到 同时 追求 多 个 月 标 Foo=f Po， Po0， …，POD} 的 最 优化 问题 ， 
这 些 目标 必须 近 照 基 一 准则 赋 闻 不 同 的 权重 ， 这 些 肛 标 之 间 的 相 万 重要 性 通常 不 知道 ， 乓 
到 系统 的 性 能 指标 达到 最 优 或 者 对 不 同日 标的 权重 有 深刻 的 了 解 过 后 。 随 着 目标 数目 的 增 
加 ， 权 重 变 得 更 加 复杂 ， 人 全 仙人 生生 化， 为 此 ， 解 共 多 月 标 最 优化 问题 的 策略 是 能 够 
将 一 个 自然 的 实际 问题 用 - :个 公式 表达 出 米 ， 从 而 能 够 解决 它 . 

多 目标 优化 闪 题 涉及 求 各 二 让 让 生地 人 亿 让 全 卫生 二 生生 星人 
其 标准 形式 如 【〔 式 3.17) 所 未 
































Tin 天 (7) = min( 有 人 ， 六 (0 ( 式 3.17， 
fxz)=0 上 
日 满足 : (SO = 了 十 1 玉 
耳 志 xs 地 


3.5.2 ”目标 逼近 方法 
利用 目标 逼近 方法 来 求解 多 日 标 规 化 问题 知 常 是 指 :， 局 知 .- 纽 对 象 集 
下 (= 人 0 末 (00Pa(zj， 期望 的 设计 日 标 值 棋 "= [书记 ,Po ， 皮 求 采 


用 一 定 的 方法 使 得 谱 汁 出 来 的 各 个 对 象 的 相应 指标 送 近 日 标 值 ， 也 就 是 说 ， 部 在 期 望 的 目 
标 值 附近 〈 稍 大 或 稍 小 )， 两 者 之 间 差 草 的 大 小 可 以 通过 设置 - -个 权重 系数 


了 二 (Wi， JU 】 来 控制 。 其 标准 形式 如 下 : 








Dimn 
认 避 ,YE 具 


使 得 : 天 (划一 几 # 了 过 机， 了 = 


在 上 述 表 达 式 中 ， 引 入 了 松弛 变量 Www; #y ， 它 使 得 优化 结果 更 能 台 近 设计 虽 标 值 ， 


目标 逼近 方法 为 实际 的 优化 剂 题 提供 了 一 种 很 方便 的 育 观 志 达 形 式 ， 并 且 可 以 采用 标 
准 的 优化 算法 加 以 解决 。 上 且 标 逼近 方法 可 以 用 儿 何 锐 形 来 者 述 ， 用 十 一 维 问题 〔 式 3 18) 
的 目标 还 近 方 法 的 几何 意义 如 图 3.5 所 示 。 

一 维 问题 : 











芋 池 ( 式 3.18) 


IDl 
AE 虽 ,7E 局 








而 (一 有 ys 


便 得 ; 
下 (一 溯 全 本 





已 知县 标 值 为 严 ={ 五 ,五 } ， 权 重 向 量 4(y) 定义 了 从 目标 点 严 到 可 行 函数 空间 的 搜 
索 方 向 。 在 优化 过 程 中 ，?y 的 值 不 断 变 化， 因 肌 优化 齐 题 的 可 行 区 域 不 断 变 小 ， 最 终 收 你 
到 优化 解囊 , 严 ，。 

















图 3-5 目标 逐 近 方法 的 几何 意义 


3.5.3 ”目标 逼近 方法 的 改进 


目标 还 近 方法 的 优点 在 土 它 还 可 以 被 看 全 “个 间 线 性 规划 问题 ， 这 类 问题 本 身 的 特点 
使 得 可 以 使 用 非 线 性 优化 算法 来 求解 它 。 在 前 述 的 序列 -次 规划 (SQP) 算法 中 ， 为 线性 
搜索 过 程 选择 一 个 指标 函数 丰 一 件 很 难 的 事情 ， 这 是 因为 人 们 很 难 在 改进 目标 函数 值 和 减 
少 不 潇 足 约束 条 件 两 者 之 间 决 定 它们 各 白 的 相对 重要 性 ， 在 多 日 标 规划 方法 中 ， 将 优化 问 
题写 成 如 《〈 式 3.49) 所 示 的 最 小 化 问题 ， 我 们 便 训 能 得 到 - -个 合适 的 指标 函数 。 














min max( 生 ) ( 式 3.19) 
-AIE 贡 | 
一 产 * 
1 


对 ( 式 3.19) 所 示 的 目标 示 近 问题 ， 使 用 序列 次 规划 (SQP) 算法 , 可 以 把 5( 式 3.201 
作为 指标 函数 : 


wx)=7+》 rsymiaxfO( 癌 一 wy 一 ( 式 3.20) 
JTJ 
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但 是 以 〈 式 3.20) 和 菲 为 线性 搜索 过 程 的 基础 时 ， 会 讲 现 予 盾 情况 : 里 然 W(x,7) 在 给 











定 的 搜索 方向 上 减少 一 个 步 色 ， 储 函数 tnax 目的 侦 反 而 会 增加 。 有 一 种 解决 方法 就 是 设 


营 Wr(20) 函数 为 ; 


六 汪 TaX{O, 杞 (wy 一 下] =0 
Y(O= > max 入 ， 其 他 


在 .MATLAB 优化 工具 箱 中 ， 琐 数 foalattain 实现 了 上 二 述 改 进 ， 使 得 多 目标 规划 黎 法 
更 其 有 和 鲁 棒 性 。 


3.5.4 ”范例 分 析 

















如 图 3-6 所 示 ， 这 个 模型 中 售 有 -个 磊 线 性 处 理 单 元 ， 它 的 模型 则 图 中 对 应 的 部 分 。 
这 个 单元 是 一 个 输入 激励 受 限 的 三 阶 炙 阻尼 模型 ， 眼 制 兽 数 如 图 3-7 所 示 ， 和 斜率 为 0.8。 
这 个 开 环 系统 的 阶 路 响应 如 图 3-8 所 示 。 


激励 模 草 册 单 几 


GE 


中 3-6 开 环 条 统 

















一 er 一 - 
1 F 和 -> 中 
1 开 

1o ? 间 | 
直方 、 
- L.- 1 机 

上 
1 














人 RE 本 下 四 了 的 Tu 
图 3-? 了 限制 通 数 图 38 开 环 系统 的 阶 跃 响应 





要 求 设计 一 个 反馈 控制 规律 ， 使 得 系统 的 输出 能 跟踪 单位 阶 跃 信号- 


ee | 
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【分 析 了 了 


如 图 3-9 所 示 ， 采 用 BID 控 汕 。 床 系统 中 的 激 厌 模型 和 非 线性 处 埋单 元 被 一 个 方 框图 
代替 ， 作 为 闭环 系统 的 一 部 分 . 解决 这 个 问题 的 一 神 方 法 就 是 使 得 系统 的 输出 和 输入 的 益 
值 最 小 ， 参 数 踏 旦 PID 参数 。 如 果 仅 在 某 -个 时 间 点 上 使 得 善 值 最 小 ， 这 就 是 一 个 单 且 标 
优化 问题 : 但 是 此 处 要 求 和 - - 段 时 间 上 《第 1 .3100 个 时 间 步 长 )， 从 而 得 到 一 个 多 目标 优 
化 问题 ， 优 化 变量 就 是 FID 控制 参数 天 、 天 、 天 ， 另 种 方法 就 是 使 用 fminimax 曙 数 ， 
此 时 不 蚌 使 得 系统 的 输出 利 输 入 的 美 值 最 小 ， 和 是 性 得 在 时 间 0 一 100 内 的 输出 的 最 大 值 
最 小 .本 例 使 用 .MATLAB 优化 上 有 具 箱 的 lsgnonjin 和 fminimax 函数 分 别 来 控制 系统 输出 













































跟踪 输入 。 
它 Gntroller 四 
因 | 一 上 和 1D 二 和 和 
总 te 户 一 L | 
Plant 名 AtUatcr 
避 Utit 
[六 上 
optgamimt | 
图 3-9 PID 榨 制 
【程序 清单 】 
[方法 一 ] 
例 程 3-14 是 求解 的 MATLAB 代码 。 





例 程 3-14 





人 锣 编 写 返 国 芒 值 的 .加 文件 

fmnetioh 皇 = tracklsg(Pid,al,a2y 

台 设 置 PTD 参数 

Xp= pid(1); 

开 j = Pid(31i 

Kd = 证 可 3 

氟 返 加 输出 值 

op = Smsetf solver yodeS SITeW orkspaee Currenfy: 
[tout,xoutyout] = Sitmt opbtsirn' [DO 100],.oPti: 
锡 返 回 差 侍 

下 = yeut-1; 


撤 衣 用 优化 琐 数 
驶 调 入 采 环 系统 模 击 


iT | 
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未 丰 站 闫 





optsiim 

锣 设 置 PID 参数 初 值 

pid0=[0.63.0.0503,1.9688]; 

锦 初 始 化 非 线性 处 理 单 抱 的 变量 

中 一 3: 

832 一 33; 

oPtions=optirnsetf 1argescale off display 
er toix ， OOo0ltolfon' .0.00173 

看 disqnonlin( tracklsq ,pid0,[].[],options,al,a2) 











结果 输出 】 
经 过 73 次 估计 日 标 函 数值 后 ， 得 出 PID 参数 的 最 优 千 ; 
Pid = 


2.9108 ”01333 12.8161 
竟 代 过 程 参 数 如 表 3-2 所 示 : 


表 3-2 选 代 过 程 参 数 



















































































外 . 石 看 53 风 呈 2 四 
。 10 j678831 1 _ 00633 3.3355 
池 19 5.909203 S3 Laoa38 Ta28612 
4 28 3.73992 3 -00213 0.0227966 
司 6 3,.51795 了 和 22 站. 们 7 和 
6 33 3.5115 038 00633 0.03335 
上 5 3.39355 本 |ocoo6ss 0.017225 
8 地 as 09ts j0.00203 0.0180998 
9 66 3.37723 122 |o6oo8a5 Joosoass2 | 
10 73 13.37305 上 On0072 jeoolasso9 
闵 环 系统 阶 跃 响应 如 图 3-10 所 示 。 
1.4 一 一 - r T- Tv = 
12 上 | -| 




















二 如 上 二 
二 人 0 人 0 人 | 
1 1 1 “ 1 上 
Ba | 
日 ~ | | 1 ， _ 
自 1 20 39 d 3 0 2 有 名 100 


于 HTHE 【ES 


几 3-10 国 环 系统 阶 牙 响应 
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[方法 二 ] 
例 程 3-15 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 3-15 








多 编写 计算 目标 函数 的 .m 文件 

function R = trackmmoebjfpld,al,a2) 

Kp = Pid(13; 

Ki = 由 2 

并 9 = Pidf3)， 

驶 计算 函数 值 

opt = Simsetf SO]VeT,Ddes SICWDIKSpace CUTEnCJ: 
[toutxoutyour] = Simfbptsim , [0 100],opt); 

也 = yout; 

assigninf'base' ,FE TRACKKMMOBJ,F)， 


用 编号 计算 非 线 性 约束 的 .m 文件 
fanction [cceq] = trackrmmnconfpid,al,a2) 
下 = evyalinfbase ,FF_ TRACKMIMOSBT》 
名 计算 约束 

= -下 (20:100)?+.95; 

geq 一 [jj 


名 调用 约束 优化 函数 
OPtsim 
pid0 = [0.63 0.0503 1.9688] 
al=333a2=33; 
Dptions = optimset( Displayyiter 
Tel 区 0001 TolFuon.0.001): 
Pid = fminimax( 人 @trackmmobj,Piqo,],[],D, 口 ,站 由 1，…. 
trackmmcon ,Options,al,a2) 
免 Put variables back in the base wOTKSPace 
KP= 甩 号 1 攻 i= Pid(2)  Kd = Pid(3): 








【结果 输出 】 
经 过 ?29 次 估计 目标 冰 数 值 乒 ， 得 出 PED 参数 的 最 优 值 ， 
Pid= 
站 .8 人 0D0605 5.5295 
迁 代 过 程 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 兴 代 过 程 


浊 代 次 歌 函数 值 估 计 次 数 | 售 差 法 水 步 长 类 小 | 


5 | 1.12 .18 


















本 二 





0172 





].263 











才情 





1 .054 
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一 一 标准 算法 











彤 交友 小 | 步 斤 炎 小 





















3 L003 -| 1 | 3.38e-005 
5 0.9997 | _ | -1.36e-006 
和 Re 匀 VE OnStEaints: 
1 
13 
182 
二 环 系统 阶 牙 啊 应 如 图 3.11 所 示 。 
1 - 才 一 一 一 -一 一 一人 下 T 一 个 














下 Im 号 「9ecsSI 
鲁 3-11 闭环 系统 瞧 跃 喇 应 
显然 ， 调 用 fminimax 函数 与 调用 lsqnontin 困 数 的 结果 不 相同 。 











ee 





第 4 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 
实现 〈 二 ) 一 一 大 规模 算法 


大 规 寞 系统 优化 问题 一 般 旦 指 含有 二 栈 结 构 的 优化 问题 ， 而 大 规模 系统 优化 算法 -- 般 
采用 选 代 的 一 系列 近似 线性 系统 去 允 近 原 系统 。 在 每 次 选 代 定 ， 只 需要 解 “个 线性 系统 问 
题 ， 另 一 方面 ， 利 用 MATLAB 6.5 可 以 处 理 稀 朴 邱 工 和 许多 稀 卜 线性 问题 ， 这 些 线性 系 
统 问 题 可 以 很 方便 地 通过 直接 方法 或 者 选 代 方法 来 求解 ， 


























总 地 来 讲 ， 六 规模 系统 优化 算法 使 用 额外 的 迭代 信息 可 以 解决 具有 秋 琉 结构 的 优化 也 
题 。 为 了 解 次 问题 更 有 效 ， 有 些 问题 的 求解 条 任 古 很 严格 的 ， 甚 至 要 斑 必需 的 附 刀 信息 。 
如 表 4-1 所 示 ， 并 非 所 有 的 大 规模 系统 优化 问题 都 能 真 接 使 用 MATLAB 中 大 规模 系 
统 优化 算法 来 解决 ， 表 中 第 -列表 泵 了 可 以 解决 的 人 规 借 系统 优化 问题 ， 第 三 列表 示 解 次 
此 类 问题 需要 的 附加 条 件 ， 第 四 列表 示 有 具有 什么 样 特征 的 大 规模 系统 使 用 此 优化 算法 可 以 




















表 41 MATILAB 可 以 解决 的 大 规模 系统 忧 化 问题 





-一 一 -- 






























学 义 型 “2 
提供 了 洗 色 钟 阵 的 稀 榴 1 
， 的 幸 
， fminnne mn (7) | 7 (7) | 蛙 罗 ， 
| 这 海 色 矩阵 是 向 琉 的 
了 一 
min (>z】 
1 如 
， 0 提供 了 海 色 于 阵 的 稀 二 
着 的 樟 ， 
inincon Imin 了 (7) 人 ) 全 - . 
查 海外 犯 阵 是 稀 朴 拭 际 ， 
st 通 EG 六 汪 有 ef 日 且 Eg 是 让 X 开 证 过 6 人 是 稀 丽 矩阵 
阵 ， 玲 所 理 
直 
| Imin zj () -= 二 了 (z 
z 2 2 29 

。 ] 2 工 3 | 提供 了 雅 可 比如 阵 的 硫 
| ]sqnonlin TD | (2) 2 -2 (z) 死 疏 结 构 ， 

s4 和 化 下 和 是 入 的 | 

到 【区 ) 的 等 式 数 日 上 人 于 等 于 灾 量 的 数 | 

-| 二 
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续 表 
1 本 T 
阵 数 | 歼 学 模型 | 2 条件 | 适用 系统 
1 2 
Imin 二 全 (xz,xzdata)-ydate| 
< 2 提供 了 雅 可 比 敌阵 的 入 
1 [ 3 
lsqcursefit In 了 | (zzadatae)- ydata|， 而 人 
< 2 收 可 比 息 阵 是 稀 朴 的 ; 
st 和 过 日 上 岂 88 是 稀 朴 龟 阵 
再 (23XCEGHG ) 的 等 式 数 日 人 于 等 十 变量 的 数 日 
提供 了 雅 可 比 息 陈 的 机 
人 素 { 艺 ) =O， 丽 (【Y ) 有 同样 数 日 的 变量 和 等 式 天 基 结 构 ， 
雅 可 比 矩 阵 是 稀 朴 的 
min |Ccx-d 
汪 了 
lalin st 过半 二 下 月 了 < 下 天 (是 将 凡生 队 
相 是 王 汉 天 和 质 陈 ， 且 更 过 天 | 
min 产 x 
zz 瘦 和 近 e8G 是 稀 丽 外 
linprog ie0， 无 本 
其 中 过 并 二 下 | 
1 
Imin 本 X 酝 交 十 耻 7 区 
st, 二 二 玫 去 下山 了 < 下 : 
] 蕊 是 寡 朴 于 阵 
RE Imin 了 吾 +7 四 凡 EG 足 稀 欧 乱 阵 
加 
st 瘦 68 洲 二 有 68 日 PEeG 中 天 X 下 和 捞 ， 
阵 ， 了 更 安 开 





Poemeee 


葡 
上 让 











当然 ， 对 于 -一般 系 统 的 优化 问题 也 可 以 使 用 大 规模 系统 优化 算法 来 解 


决 ， 但 这 不 能 提高 多 大 的 效率 ， 因 而 显得 没有 这 个 必要 。 建 议 对 于 一 般 中 


小 规模 的 系统 .还 是 使 用 一 般 中 小 系 统 的 标准 优化 算 法 . 








木 章 主要 内 容 : 





工程 优化 算法 的 基本 原理 
非 线性 等 式 求 解 算 法 及 实现 
非 线 性 最 小 二 乘 问题 

非 线性 最 小 化 问题 

二 次 规划 问题 
线性 最 小 二 环 问题 

大 规 横 线性 优化 问题 





有 ti ， 
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、 一 一 大 规模 算法 


4.1 工程 优化 算法 的 基本 斩 理 


本 节 将 讨论 工程 优化 算计 的 某 本 原理 一 一 售 埋 域 法 各 预 处 理 共 辊 梯度 法 。 而 大 规 模 系 
统 优化 算法 一 般 采 用 大 代 的 “系列 近似 线性 系统 去 如 近 康 系统 ， 拇 次 迁 代 只 需要 和 解 一 个 线 
性 系统 门 题 ， 所 以 本 节 还 要 研究 线性 约束 问题 。 


4.1.1 ”信赖 域 法 














在 大 规模 优化 算法 中 ， 许 多 优化 困 数 的 诛 惠 其 干 信赖 域 法 的 ， 因 此 我 们 必须 理解 信 
赖 域 法 的 基本 摩 理 。 信 和 赖 域 法 的 基本 曝 理 是 : 首先 指定 - -个 最 大 步 长 ， 然 后 用 带 约 束 的 一 


次 模型 来 确定 惟一 的 方 基 与 大 小 。 这 个 最 大 步 长 提供 了 - -个 使 该 -次 模型 成 为 了 {x) 的 品 


信赖 域 近似 模型 的 区 域 ， 信 和 赖 开 法 因此 得 名 。 洗 多 研究 首 认 为 ， 这 种 方法 是 一 个 能 够 提供 
非常 有 效 并 具有 十 分 精致 的 整体 收敛 性 质 的 大 优化 算法 : 


4.1.2” 预 处 理 共生 梯度 法 ( PCG 法 ) 














解决 具有 线性 等 式 百 p = --g 的 大 规模 对 称 正 定 系统 的 最 常用 的 方法 是 预 处 理 共 生 梯 
度 法 (PCG )。 这 种 选 代 方法 要 求 能 够 计算 矩阵 向 最 的 乘积 吾 ." ， 其 中 是 任意 一 个 向 基 。 
对 称 正定 第 阵 邮 是 丽 先决 上 扰 孟 ， 即 时 = CC ，C PC 是 奇异 矩阵 或 是 满 秩 的 。 


优化 工具 箱 采 用 PCG 算 法 的 步骤 如 下 所 示 ， 
(12 初始 化 
T= -名 
了 = zerostm 1); 
(2) 了 祯 处 理 
Z= Mr: 
inner1 = Tkz; 
inner2 = 0 
由 = z; 
(3) 共 辆 梯度 和 迭代 
foTK = 工 kmax 
府 k> 卫 
bela = jnnerliinner2; 
廿 三 工 + betaydli 
end 
网 二 开 *qdi denoimn = 口 #W; 
fderom <= 站 


bp= dmnorm(g); 胸 负 或 堆 曲 奉 方 向 








break: ”多 站 果 发 现 锡 或 零 曲 率 方向 ， 停 证 ， 
es 

alpha = innerirdenom 

PP= 电 十 如 phafydi 

T=T-alphaxw': 

end 

Zz = NT; 

让 neormnfz < ia 各 项 果 在 存放 误 莽 内 下 p=-f 删 进 日 
hreak 

end 

innef2 = innery1， 

Innmerl = 吕 二 了 ; 


ed 


在 求 最 小 化 问题 时 ， 可 以 假设 洗 色 矩阵 是 对 称 的 ， 殖 是 正定 的 日 仅 在 严格 极 小 点 的 邻 
域内 。PCG 的 输出 方向 P 要 么 是 负 曲 率 方向 ， 要 么 是 允 近 和 牛顿 法 吾 p = -8 的 解 方向 ， 泥 
用 来 寻找 一- 维 的 子 空间 ， 以 便 使 用 信和 赖 域 法 来 解决 极 依 问 题 。PCG 算法 仅 在 发 现 负 或 夫 
蔓 率 方向 时 方 可 退出 ， 即 收 8 过 0 . 


4.1.3 线性 约束 问题 


副 然 线性 约束 条 件 比 无 约束 问题 更 加 复 条 ， 们 化 MATLAB 中 大 规模 系统 优化 算法 采 
用 了 高 效 的 方法 : 

在 有 线性 约束 时 使 用 投射 法 ， 

鲁 让 有 简单 两 端 约束 时 使 用 上 反射 法 、 

对 于 线性 约束 问题 ，- : 般 可 和 守成 这 种 形式 


min 大 (7 ) 
1 TY 二 站 


这 里 全 是 背 行 贡 列 扼 阵 ， 优 化 上 具 箱 先 采 用 LU 分 解 上方 法 去 除 线性 相关 性 ， 假 设 矩 
阵 4 的 秩 为 mm， 解决 此 问题 的 高 效 算法 与 普通 的 算法 的 区 别 在 于 两 个 重要 方法 ， 第 --， 
采用 稀疏 最 小 一 汇 算 法 ， 计 算 初 始 可 行 点 ， 第 .二 ， 使 用 RPCG 法 来 代替 PCG 方法 ， 虽 的 
是 计算 有 逼近 沽 小 的 牛顿 步 长 〈 或 负 曲 率 方向 ) . 

对 于 两 端 约 束 的 一 般 形 式 为 














( 式 .1) 





min 产 ( 工 ) 
3 了 二天 所在 
其 中 和 站 为 向 量 ， 它 们 的 某 个 元 素 可 以 为 ce ， 此 方法 可 产生 产 格 的 可 行 点 序列 ， 为 
了 使 算法 收敛 ， 丙 个 技术 被 用 来 保证 可 行 性 ， 第 -一 ， 可 变 愉 度 牛 顿 步 长 代替 了 无 约束 牛顿 
和 步 长 〈 可 以 定义 两 个 子 空间) : 第 =- ， 反 射 法 用 来 增 贞 步 长 的 长 度 ， 


( 式 42) 





| 
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第 4 章 “工程 优 化 算法 及 其 MATLAB 实现 二) 剧 枚 和 
一 大 观 横 工夫 


通过 检查 〈 式 43) 的 KT 必 桔 条 件 ， 可 以 得 到 可 变 凡 度 和 牛顿 步 长 。 
(D(z)) 8g=0 《 式 4.3) 


1 


其 中 





D()= dog| 


变量 是 这 样 定义 的 〔〈 了 太 入 下方. 
如 果 g8<D 和 本 < 上 me 则 放 = 厂 一 本 


如 果 引 宣 和 有 > 天 则 几 =2 芝 一 
如 果 8 < 和 下 = 三 o 则 = 一 
如 果 &i; 关 0 和 L <-c 则 ”= 


( 式 43) 并 不 基 处 处 可 微 的 ， 例 如 在 =0 时 芷 不 可 微 的 。 为 了 保证 严格 可 行 性 . 


必须 避 弗 这 个 点 ， 即 限制 站 < << 下 。 
对 于 《〈 式 43) ， 可 变 尺 度 牛 顿 步 长 定义 为 此 线性 系 统 的 解 ， 即 ; 


MDg” =-8 ( 式 4.4) 
其 中 
1 
8-D -dg 由 } 《 式 4.5) 
和 
采 = 万 Dr- +cdiag(g) 矿 ( 式 46” 


其 中 心 是 串 的 Jacobian 矩阵 ， 其 对 角 线 每 个 元 素 为 0、-1、1。 如 果 和 下 的 每 个 元 
素 都 是 有 限 的 ， 则 . 扬 = diasg signfg))。 在 8 =0 点 处 ，v 可 能 是 不 可 徽 的 ， 此 时 可 念 
上 搬 .二 0， 记 困 是 对 此 元 素 ，V 的 皮 值 是 不 重要 的 ， 另 外 ， 在 此 点 还 可 能 是 不 连续 的 ， 也 
圳 | 8; 却 是 连续 的 。 

反射 法 用 来 增加 步 长 。 一 个 反射 步 长 可 以 这 样 定义 : 假设 第 ;个 约束 的 搜索 方向 为 斑 ， 
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则 反射 步 长 六 = 户 ， 除 了 在 第 /个 元 素 处 ， 囊 = 一 已 


4.2 非 线性 等 式 求解 算法 及 实现 


本 节 我 们 研究 非 线性 等 式 求解 算法 及 其 MATLAB 实现 ， 这 个 问题 对 于 我 们 分 析 大 规 
模 系 统 优 化 算法 很 有 局 发 和 帮助 作用 。 


4.2.1“ 非 线性 等 式 求解 算法 简介 




















对 于 线性 等 式 这 一 类 问题 ， 可 以 用 线性 代数 鬼 记 法 来 判断 并 求 出 此 类 问题 的 完全 解 ， 
而 对 于 复杂 的 非 线 性 等 起 问题， 必须 用 通 近 的 方法 来 求解 ， 即 使 用 送 代 的 点 序列 使 县 标 值 
逐渐 通 近 零点 。 遂 近 揭 方法 右 斗 ' 顿 小 、 共 斩 梯 度 法 等 。 
4.2.2 范例 分 析 

1、 使 用 Jacobian 和 阵 求解 非 线 性 等 式 

求解 圭 ， 穗 下 (=D， 其 中 了 过 大 1， 且 在 


FD=3c -25 一 2 二 1 


I++-1 


严 【 门 关 3 一 2 一 所 ,一 2 十 ] 





天 (=3x 一 2 一 工 十 1 


严 二 1000 
【分 析 ]】 
易 知 ， 刁 (二 ) 的 Jacobian 矩阵 是 精 踊 的 ， 因 而 可 以 使 用 fojve 的 大 规模 算法 来 解决 。 


【 程序 清单 】 
例 程 4-1 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 程 4-1 


人 写 -一 个 计算 目标 冰 数 值 和 Jacobian 秆 阵 的 Miile nsflm 
fuanetion [也 ,J] = 纪 时 1(0x 0); 

用 求 目标 函数 的 值 

了 = lengthfx); 




















ee | 








一 一 大 规模 算法 


上 = 2erosf,]); 
-二 
FEf = (3-2#xf 刘 jxfi-X0- Ti-29x0HTIT+ 
(DB) = 人- 了 fn).xfO-xin-T) 十 1， 
RR] ) 一 《 写 - 之 空门 . 冰 XT 二) 2 二 1; 
侣 如 果 nargoutl> ， 主 证 只 并 正二 阵 的 御 
让 nargeut > | 
日 = -4 十 33onCSfn LA 了 =sPparsef]2n.]:n.d.n 上 上 
= -29OonESfn-T 人 一 SParsefln-122mn.5n.n) 
人 主 -Dnesftn-1 下 =Sparsefa:nl:0-1.c.n.0]: 
本 = 所 +D 记 +E; 
End 


色调 用 上 图 数 fsolve 来 解 此 等 式 

XSsfart 二 -OSIUOD ,1 

fun = 全 fiisfl， 

options = DPtimsetf' Displav ,iter. Jacobhian、on7. 
[xfvalexitila Betatputj 二 人 DOlveffan.xstart.OpPtOnS) 


【 说明】 

xstart 是 选择 的 初始 点 ， 由 十 在 MATLAB 中 ， 大 规 模 径 法 赴 默 这 的， 所 以 在 使 用 冰 数 
nptimset 设 置 选 项 时 ， 不 由 要 再 特 别 说 明 ，fSojve 宙 要 使 用 Jacobian 符 网 的 信息 ， 所 以 齐 设 
贰 选项 时 ， 设 置 Jacobian' 和 参数 为 on; 运算 输出 包括 插 - 一 次 选 代 的 结果 : 







































































【结果 输出 】 
列 Tet-otde | Go jetitioas 
Optimality | 
1 2 IO 1 _ 19 和 | 
| 3 16.1943 了 918 | 了 和 寻 3 
，. 省 -二 
3 4 由 0228037 1.338943 人 .291 了 | 
~ 一 一 的 | 
5 000103359 [04333 忆 00o201 4 _， 
5 6 3.3792e-f07 00322606 0000946 4 | 
| | 了 4.03299ge-010 上 Tong26g3S1 4Hze-0us | 5 | 
可 以 看 出 ， 基 后 得 到 的 值 忆 在 容许 误 兰 内、 
上 其 他 解法 本 











对 于 近似 线性 系统 , 它 选 代 的 算法 可 以 采用 先决 卡 绒 梯度 方法 . 由 于 PrecondBandwidt 
台 option 中 默认 为 0， 因 而 对 角 先 决 方法 被 使 用 《PreeondBandWidth 是 指 先 决 矩阵 的 带 赏 ， 
带宽 为 0 意味 着 矩阵 中 只 有 一 -条 对 前 线 ). 

一 险 优 化 ， 可 以 实 再 快速 线性 收 和 伍 ， 巷 梯度 CG) 赵 牧 的 次 数 要 求 每 一 次 二 要 的 
选 代 水 数 是 最 低 鬼 ， 例 如 对 于 个 1009 维 的 问题 们 多 击 和 要 35 比 ， 意 味 着 线性 系统 的 等 式 水 
解 首 不 刚 难 .。 
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另外 ， 也 可 以 通过 设置 参数 PrecondBandwWidth 的 值 来 选择 有 办 的 先决 ， 例 如 如 果 任 想 
使 用 三 前 对 角 线 证 阵 ， 可 以 说 并 PrecondBandWiqth 的 介 为 上 


options = optimsett Disp]ay ,iter, Jacobian .omy PrecondBandWidth ,1) ; 

















[xfvwalexittlag,output] = 人 Djveffan.xstartoptHonsl; 
































【结果 输出 】 

上 一 一 

| 了 ratiens Reoutt | 网 

1 1 2 11 1 19 0 | 
2 3 16.0839 7.92496 1.92 ] | 
3 4 人 .04584181 1 379 0.579 1 
| $ OOnbulLS4d | 由 -83 893 0U203 则 
5 6 3.16615e-007 0D0273638 000079 | > 

各 7 gj72481e-010 0.000181U 482e-005 2 























化 结果 比较 表明 、 尽 和 营 选 代 的 次 数 -一 样 、 但 是 共 斩 梯 度 迁 代 的 次 数 已 经 
下 降 了 ， 所 以 冀 一 步 的 工作 旦 减少 了 ， 











2. 用 稀 踊 结构 的 雅克 比 矩阵 求解 非 线 性 等 式 
在 前 面 的 例子 由， 函数 msfi 在 计算 矢量 男 数 的 同时 也 计算 了 稀 朴 笔 阵 一 一 Jacobian 托 
阵 J。 但 是 如 果 Jacobian 和 矩阵 计 算 不 出 ， 每 么 办 电 ? 在 区 数 钻 olve、1lsqnonlin 和 1sqcuryefit 中 
将 歌 认 采 用 有 限 微 分 徐 阵 来 代替 Jacobian 邱 阵 。 
【分 析 ]】 
为 了 使 代 玲 Jacebian 年 阵 的 有 限 微 分 抵 阵 有 效 ， 必 须 提供 Jacobian 矩 阵 的 稀疏 模型 ， 这 
可 以 通过 在 options 中 设置 JacobPattern 参 数 来 实现 也 就 是 说 ， 提 供 一 个 非 扒 元 素 的 个 数 与 
Jacobian 纸 阵 相等 的 稀 朴 矩阵 Jstr， 实 际 上 ，Jstr 的 非 堆 集 对 应 于 Jacobian 和 矩阵 相应 非 零 集 的 
父 集 ， 总 地 来 说 ， 随 着 Jstr 非 堆 元 素 的 境 加 ， 计 算 稀 杖 存 撒 微分 矩阵 的 玫 销 也 会 增加 。 
对 于 大 型 的 凡是， 提供 稀 肯 宅 佬 模 型 可 以 大 大 减少 所 需 计 算 有 限 微分 矩阵 的 时 间 ， 例 
如 前 一 个 例子 ， 如 果 稀 统 龟 阵 森 提供， 有 限 微分 将 计算 在 Jacobian 和 矩阵 中 的 1 000X1000 个 
元 素 ; 而 如 果 稀 蚊 征 阵 提供 上， 有 限 微分 只 需 计 算 其 中 的 2 998 个 非 零 值 ， 将 远 远 小 于 需 
要 的 1 000 000 全 ， 可 以 看 出 ， 对 于 大 型 问题 ， 必 须 提 供 稀 朴 徐 阵 异 型 ， 否 则 计算 机 在 计算 
在 耻 微 分 时 容易 溢出 。 当 然 对 于 大 部 分 小 型 的 问题 ， 提 供 稀疏 矩阵 就 没有 必要 了 。 
【程序 清单 】 
事先 计算 稀 硫 矩阵 Jstr 存 镶 在 一 个 文件 中 ， 对 于 本 例 为 nlsdatl.mat。 对 函数 msme 全 
用 赤 数 fsolve， 使 用 稀 玖 有 限 微分 年 阵 估 计 Jacobian 妃 阵 ， 
例 程 4-2 是 求解 的 MATLAB 代 但 。 

















例 程 4.2 
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第 4 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 二 ) 关 
--- 一 大 规模 等 法 


fncetion F = mlsflalR1 

侣 计算 月 标 问 晤 的 值 

了 = 1en&th(x); 

各 = JefGsf ,17 

1= 22n-1 

EEC) 一 【3 宇和 全 人 尖 (- 基 全 - ] 全 立 主 KCHiL 二 了 : 
所 二 【 计 - 了 二 汪汪 CD -KE 十 1: 

1 二 【全 - 训 和 二 这 十 上 


铝 调 有 币 冰 数 来 解 此 等 式 





Xstart = -Onesf 1000.1); 
fon = 僵 nlsf 


lead njstdat] 性 Cret Jstr 


Options = OPtimsetf IDisplav .iter， JacobPatrem ,Jsif PrecondEBandWidt 由 .TI1): 








[Txtvalexitflag,output = fsolvetRunxstartoptonsj: 









































【结果 输出 】 
矿 * 
| 、Heratjete 区 0c-Gionly ， 8 orni of ste | itst-orger optimality COG-lterstion 
1 丰 111 1 0 ! 
2 | 旧 1610839 | Tecao6 1 .92 1 | 
， 3 16 Du43818 1.3279 1 人 79 i | 
4 21 00091InH 寻 063i8A 0203 | 
5 26 3 16615e-007 002736u 昌 OU079 2 上 
3 82010 DOOIS1 1 4 呈 2E-DUS 2 
【其 他 解法 】 


习 外 , 可 以 选择 如 接线 性 解 志 5 稀 蚊 筷 阵 QR 分 解法 ,项 | 我 们 设 癌 
华为 无 穷 大 ) : 直接 线性 解法 将 会 代 坟 先决 共振 宇 入 解法 


XSslar = -OIIESLTO00.1); 
负 mn = 名 asfla: 
Ioad mlsdatl 邑人 et Jstr 


Gptions = Ptinset' Display'，iter ,facobPattern ,Jitr PrecondBindwidth' .in 和 人: 
[xfyaj,exaitag,output] = fsolyerfun.xstartoptiunsj: 


侈 数 PreeordBandwidth 



































【结果 输出 了 
ieratipons | Fume-eoegt fx Jormofstep | Firstrorder optimality 世 G-Jieratiea | 
| 

， 1 | 1011 1 1 19 0 
站 十 一 一 

3 | 14.9018 | 7.en4al 89 1 

了 | 二 心间 28 ]. 2542 UL 1 

二 一 | 一 一 一 
| 4 | > 1.373538e-008 1 97925 日 0DOtwb 1 
FF 一 一 十- -一 一 十 
| 5 了 6 1.13169e- 必 这 | 34355544e-005 | 2.76e-009 上 1 
| Eeeaumiapmm 








ee 


信 - 处 结果 比较 可 以 看 出 ， 在 采用 直接 方法 时 ，CG 的 值 始终 为 ] ， 








4.3 非 线 性 最 小 二 乘 问题 
本 节 我 们 研究 人 规模 系统 优化 的 非 线性 最 小 : 乘 记 题 。 
4.3.1 “ 非 线 性 最 小 一 乘 问题 简介 
对 十 最 小 - 乘 问题 
-六 (zx = 了 人 (xz 站 ( 式 4.7 ) 


其 中 大) 为 向 量 函 数 ， 它 的 第 守 个 元 素 为 上 (zx )。 它 的 基本 解决 方法 是 使 用 信赖 域 


法 ， 但 是 ， 出 于 它 的 非 线 性 次 结构 下 以 采 咱 Guass-Newton 方向 ， 使 之 解决 的 效率 大 大 
提高 ， 即 





minlus + 刀 ( 式 生 8) 


其 中 了 是 的 和 (x ) 的 Jaccbian 利 阵 ， 用 来 定义 琴 维 了 空间 8 ， 放 大 是 使 用 大 (的 
阶 导数 。 
在 每 次 欠 代 中 ， 使 用 PCG 方法 京 解 正 规 方 和 ， 郧 


= 





4.3.2 ”范例 分 析 


大 规模 优化 算法 ilsqnonlin、 1sqeurvefit 和 fsolve 让 号 以 用 于 小 或 中 规模 系统 ， 这 时 不 千 
要 提供 Jacopian 稀 踊 征 阵 模 并 (这 也 适用 于 大 规模 算法 fonincon 或 fminune， 不 需要 提供 
Hessian 稀 朴 知 阵 模 卉 )。 当 然 ， 判 断 某 系统 是 再 为 大 规模 系统 或 是 小 或 中 期 模 系 统 ， 扫 梁 
于 汁 算 机 的 处 理 能 力 。 

假设 某 问题 的 约束 条 件 有 六 个 等 式 ，m 个 未 知 数 。 如 果 令 J= sparsefonestplri])， 在 计算 
时 引起 了 内 存 汶 出 的 阿 题 ， 你 就 可 以 认为 这 个 疝 题 是 “个 大 需 模 问题 。 


下 面 举 一 个 例子 ， 此 问题 有 10 个 因子 和 2 全 末 久 数 ， 求 二 ， 交 。 

















习 


四 
目标 末 数 ， min 六 (2+2K ex 一 ) 
《= 





aaa | 人。 mm 
| 





MATLAB 6.5 辅助 优 化 计算 与 设计 









光 4 章 工程 优化 罗 法 有 其 MAILAB 实现 二， 四 WAATLA 服 6.5 
一 一 大 规模 算法 


【分 析 ] 了 
因为 非 线性 最 小 一 乘 优化 顶 数 lsqnonlin 污 竖 判 策 形 一 的 目标 上 较 数 ， 因 此 首先 我 们 把 昌 
椒 所 数 重 写 为 向 量 形式 : 
下 (xz)=2+284-e -en 人 =210 





【程序 清单 】 
例 程 4-3 是 求 角 的 MATILAB 红色 . 
例 程 4-3 





灸 全 -个 计算 日 标 上 所 数 伯 M-file myiun.m 
fnnction= Dayftnfx) 

长 三 二 110 

上 二 之 + 了 sk-exPfKYX TI-exPIKYXTE2DD 


汉 调 用 胃 数 kqnonlin 来 解 止 等 式 
x0= 提 304| 多 雪 关 点 
可 [xsresnorm| = lsqnonlin( 名 myfun.xon 代 _ 恒 此 优化 避 娄 
【说 明了 
在 本 例 myfunm 中 设 痛 计算 Jacobian 矩 孟 ， 出 没有 在 在 options 中 提供 Jacopian 惩 阵 模型 ， 
sdnonjin 将 采用 默认 Jacopian 和 皇上 隆 异 弄 Jstr = SparsetonestEC.2， 这 是 Lsqnonlin 默 认 的 设 园 
需要 提醒 读者 的 尾 ， 在 optionstJacobian 参 数 辐 认为 IT . 
当 使 用 有 限 微 分 算法 时 ， 和 已 先 检 测 到 Jstrsparsefones(10.27 实 际 | .是 一 个 稠密 抵 阵 ， 出 
二 把 它 汉 成 稀 闵 矩阵 让 不 会 加 眉 计 算 速 度 ， 于 星 它 糙 拒 Js 当成 一个 得 密 后 阵 enesf10.2) 进 
行 优 化 计算 。 
【结果 输出 了 
= 
0.3578 02578 
TeSnGTT 二 124.3622 
玫 然 现在 的 大 部 分 计算 机 系统 不 用 大 规模 算计 中 站 以 合理 比较 大 的 向 题 《这些 问 题 
县 少 于 100 个 等 式 和 变量 ) ， 在 三 利 用 Jacobian 或 Hessian 稀 嘎 结构 ， 并 且 采 用 大 规模 咎 
法 可 以 大 大 提 商 处 理 速度 。 


4.4 非 线性 了 最 小 化 问题 
本 节 我 们 研究 大 规模 系统 优化 的 旧 线 扣 小 化 局 是 
4.4.1 非 线性 最 小 化 问题 简介 
































非 线性 节 小 化 问题 包括 无 约束 的 极 小 化 问 题 和 约束 的 极 小 化 问题 ， 预 处 理 共 锁 梯 度 
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法 对 此 类 问题 着 非常 有 效 的 ， 原 内 是 共 辆 梯度 法 术 仁 与 拟 和 牛顿 法 “ 样 只 利用 函数 的 梯度 位 

有 总， 而 且 不 用 存 喧 一 阶 导 数 和 矩阵 。 
求解 约束 优化 问题 的 思路 汪 要 分 为 两 大 类 ; 一 是 和 接 对 日 标明 数 采用 搜索 法 在 可 行 方 

站 求 出 最 优 解 : 一 古 对 目标 明 效 进行 转换 ， 化 为 更 易 求 解 的 问题 来 求 原 优化 问题 的 最 优 解 。 
下 净 我 们 对 它 的 几 个 典型 问题 分 别 进行 举例 党 明 


4.4.2 范例 分 析 





























解决 非 线性 最 小 化 剖 题 ， “丰采 用 明 信 的 … 认 海 色 睹 阵 来 求解 ， 二 是 用 右 限 差分 规则 | 
提供 海 色 垂 阵 稀 朴 结 构 来 求解 
问题 是 ， 

















min7(o=- 呈 (大 2 人 2) 人 000 


我 们 先 使 用 它 的 函数 梯度 和 海 色 矩 阵 来 对 此 北 线性 最 小 化 问题 进行 求解 。 
1. 使 用 三 阶 海 色 矩阵 求解 


【程序 清单 】 
例 程 4.4 是 求解 的 MATLAB 代码 。 





例 程 4.4 
% 扫 一 个 果 数 ， 它 计算 目标 咕 数 值 、 日 标 琢 数 的 样 记 和 攻 匠 开价 海 友 姑 放 
Phnction [fg, 开 ] = brownfeHrx) 




















质 计算 日 标示 数 
= 人 engthfx)]: y=7erosfn .1): 
j=1:(n-]7) 
(DO ATi 二 131TTHRETA292fXCA2 二 E: 
t=sUmIY》 
够 计算 函数 梯 夭 
证 nargaout > 1 
i=1:fn-17g 二 2erostn. 1 
中 Di= 2Y(Xfi 二 .42 ADJACXGTEA2)H 
2 CCX(G 十 1A2) ACTA3+1D).*logtXGT]1yA27- 
世 二 和 =8(i 计 1 二 29xfi+1) 衬 fx).A2).Afxf 二 ] ) .2 二 1 让. 汪 HOSTXCi .AH 
28(KCi 2 二 1) sX(i 二 上 .CS A21AfXCTDA2])， 
en 引 
气 计算 稀 蛋 对 称 海 色 外 时 
让 nargout > 之 
Y=2erostm,] ]: 
i=1:fn-1); 
VD=2s(XCir1).A2 二 1 人 xf1iT.A2JAXTi+ 2 上 和 (Xi 十 2 二 |).[XC 二 11.A2)， xi 六 人 
《RD 2 .AD+ 2 了 2 AhA2+i “flogtxfi 二 1).A2D; 


ee | 











、 
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人 人] 一 Y 人 赴 寻 玉 人 六 阅 和 有 人 站 二 上 六 汪 站 六 汪 十 上] 天 [了 三 r 六 二 六 2 上 
VIATwEHT HSYKC 2 人才] 六 全 二 上. 生 人 3 攻 CN 人 空 人 于 ， 
帮 尝 (fi 十 六 民 1. 本 代 基 人 辣 ) 汪 和 TH |】 六 本 十 上) 让 用 让 1 攻 PR 人 二 站 六 2 和 这 党 [全 四 六 2 十 上) 本 代 居 人 二] 六 让 关 [ 全 1 
Vi 十 昌 王 YT 十 1 二 有 村 站 3. 六 2 十 二 本 [有 有 十] 六 束 人 站 直人 宝生 夺 人 二 上 AT 下 -21 
Y 有 =Yv; 
VY 一 Zetosfn-iL 1 
一平 基 全 十 二) 大 其 [可 人 人] 交 立 [基站 十 卫 ].A 人 2) 二 十 * < 和， 
{( 十 .六 这 十 上 计 本 其. 村 人 导 有] 富生 (和 三 十 上 和 了 be 各 人 
YY 人 二 W 和 十 和 4 入 人 二 二 可 凑 [ 站 十 二 全 六 2 和 Ta 
全 ) 妆 全 门 十 有 术科 (末代 天 人 十 工 寺 六 了 AT 全 2] 平和 十] )， 
v1=v; 
in Li ]; 
j=[02n 23 
S=[v0:2*v 
再 =sParsefij,s.nn 
H=(H+H 2- 
End 


等 调 贞 求 装 线性 最 小 图 数 tmnunc 

mt= 1000: 

XStart = -Dnesfn | 六 

XStart2:2;0T) = ]: 

options = PHUmsetfGradCOhl on Hesstan on 
[xfwalexitflag-outpu 寻 二 intinunc(@@brown 直 hxstartoptionsh， - 


【说 明 】 
这 个 售 有 1 000 个 变量 的 问题 经 过 8 步 管 寺 选 代 和 了 步 共 软 梯 度 寺 代 得 到 结果 ， 最 入 
的 日 标 纹 数 值 和 收 仇 吉 度 部 接近 于 0。 对 于 fninunec， -只 最 优 性 是 扰 数 的 和 棋 度 无 窜 大 标 
稚 ， 上 数 的 梯度 值 在 局 部 最 优 时 为 0. 
[结果 输出 ] 


exXitflag 兰 
hval = 

2.8709e-017 
outputileralionv 
ans 二 

8 
Outputcgiterations 
as 一 

了 
Output.Nrstorderopt 
an = 


二 .7948e-D1f 











Eee 
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2. 用 有 限 差 分 规则 提供 海 色 和 矩 趾 稀 中 结 构 求 解 

我 们 还 可 以 用 有 限 差 分 规则 提供 海 仑 矩阵 稀 玻 结 贩 来 求解 此 类 非 线 性 最 小 化 问题 。 以 
下 我 们 解决 同样 的 问题 ， 海 色 第 阵 被 近似 的 稀 朴 有 限 站 分 矩阵 代 奉 。 为 在 fminune 中 采用 
大 规模 移 法 ， 必 须 计算 函数 的 梯 翅 〈 企 中 小 规模 系统 算法 中 这 基 不 需要 的 ) 。 





【程序 清单 了 
例 程 4-s 是 求解 的 MATLAB 代 查 ， 
例 程 十 





funetion it,g = brownfgfx,duromy' 
绽 计算 目标 范 数 值 

了 =]RBthfX) y 一 zerostm 1) 

这 10n-1) 














哆 第 二 步 ， 写 一 个 函数 文件 brownfem 计算 日 机 责 数 和 函数 樟 度 


5 





Yi(x(D,A2).A(xG+.2+13 + (01T)A23Afxfiy 2 二: 


二 Sum 人 Y 


弦 计算 函数 娣 度 

让 nargout > 1 

二 Hi0n-] 和 吕 = Zerosfn 1): 

中 (1 = 2329 人 Xi 了.A2 二 有 . 基 人 ). 汪 (Xi.A2).ACXTI 二 1 


“2 门 十 


了 2 机 夷 (1 - 水 人 (其 人 十] 六 了 ) .六 ( 素 人 全 二 二] 于] 人 (人 1) 2 
有 fi+17 一 &i 十 了) 十 也 本 (1 十] .3 人 CCXCi.A 人 AKCXTj 十 1).A2 二 1 四 本， 
]ogfX 人 D.A2) +2YCXiD.A2+17.*XLi 十 1. 本 人 Kit.A2) ”fx 站 


en 


名 第 “步调 用 求 非 线性 最 小 图 数 fminunac 
fun = 加 brownfg， 

全 Cet Hastc stmcture of the Hessiar 

load brownhstr 

全 ViewW the sparsity stfucture of 日 

SpyfHstzy 让 

n=1000: 

Xstart 一 -OTIEStny1): 

X8tartf22:n 1T) 一 1; 


Options = OptimsettCiradDbj on HessPatterm .str); 


[xfvaiexitlag,output] = fnmuinunetfun,xstartoptions): 





【说 明了 

















为 了 使 稀 琉 差分 矩阵 进行 有 效 的 计算 ， 必 须 首先 提供 海 色 矩阵 的 稀 琉 结构 。 在 这 个 例 


了 中， 假设 稀 巩 年 阵 Bsfr 存在 文件 brownhstr.mat 中 。 使 用 optimset 命令 设置 海 色 稀 上 模 
型 参数 。 当 个 问题 有 明显 的 稀 朴 结构 时 ， 妇 音 不 度 海 色 莆 世 模 型 参数 ， 那 么 在 计算 时 
fminunc 将 采用 稠密 有 限 差分 矩阵 形式 ， 这 将 浪费 大 最 的 计算 机 内 存 ， 甚 至 会 溢出 。 因 为 

此 命令 使 用 了 蝎 数 的 梯度 后 ， 必 须 设 置 GradiObj 参数 为 om -现在 执行 此 fminune 命令 得 
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ENisRNuon ps 册 一， 四 CS ma 
一 一 大 规模 算法 





到 结果 。 
【结果 输出 ] 

它 X] 和 区 二 
tfval = 

了 .4738e-017 
OutPut.iteratlons 
an 二 

名 
OUPuILCSEiteratoens 
放 联 S 一 

了 
Output.firstorderopl 
ams 二 

了 .9832e-010 


3， 对 和 具有 端的 束 的 非 线性 优化 问题 的 求解 
例如 ， 对 此 问题 ， 


min F(r)=1+y](3-25jx 二 | + + 
1 F=! 


形 二 800， 户 = 了 773 
3431. 一 1 二 基 过 10.0， 二 避 二 0 


【程序 清单 ] 
例 程 4-6 呈 求 解 的 MATLAB 代 僻 


例 程 + 


受 第 -此 ;号 一 个 克 件 throyfmm， 它 计算 忆 标 了 灶 和 它 习 梯 诬 
mn=lengthtx); 台 必 是 二 吉 咎 
和 = 7733 YY 一 zeEEORNn 
这 站 
[is absff3- 了 YX 人 入 -XE-)-XUI+ TH 二)AP: 
YLDJE absff3-28RCnT).()-XfTn- 上 二 iD 
殉 所 = absf(3-28XCT 人 .KET)-Af 人 ) 二 13.Ap， 
jj=T(n1ai zzerosfiengthgy 1 
z0)=apstxf0)+x0jHnaDD.Ap: 
位 1+8umty)HSuUmCZC] 
邓 计算 梯度 
证 narguout > ] 
Pe=7A3;n=Jlengthfxii 8 = zerosfn.iiit= zerosin [1 
JI 一 211-] yi 
民 贡 一人 全- 袜 二 商人 人 ， 玫 基 人 -其 人 上 -其 人 二 上 二 1 


Re ] 3 7 。 PRmeraeraareemmrammemm 








， Fr 
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EUJ= PsabSft0 ,ARP- 上 本 SETICEEED .于 - 本 站 以 全 六 5 
如 和 一 8 和 -1 -PP*absft0)7 .AP-1),#Signt0 
如 fi 十 ] 二 放生 二 了 -PeabsfTOD .AD- .ssSignCE TD 
让 二 【《 字 - 了 册 X[ 四. 本 XT) -xf -1 二 1 
IJFEIDJ 十 *abSftt).A (及 -1 .Siemftt] .本 [3 -和 斌 xn) 
gfn-1l)=EOn-1i-pyabsttt) AP-1)YSignttty: 
tt 一 (3-2 本 X 人 .本 XC -XI)] 
中 上) 天 吕 站 十 Pabsftt). (总 - | 辣 SEEnICE 于 全- 村 于 基 人 7) ， 
&(2J=&f2j-B#absftt).A(P- Tsjgnttt]3 
TDA2D t) 二 区 入 + 二 PVA 
所 = 名 jJ+P+abs(K 访 AP- issignKtO， 
jj+tm2); 
gj) = OU)+p*absftD)ACP-I-*signtt) 
Srad= 
rd 


哆 第 . 步 : 使 用 命令 fmincon 来 解 决 此 问题 
fun = 甸 tbroyfg: 


1oad tbroyhatr 
名 得 到 稀疏 矩阵 结构 
= SO00; 


XStafrl = -DIECSER]); startf2:2:1) 二 虐 , 

了 = -10#cnesfm 17 ub = -了 b， 

options = optjmsetf GradObj on HessPatterm' ,Istri: 
区 ,fyvalexitflag,outPut] = ..， 
fatinconffem xstart 由 ,小 口 ,[],lb,ab.[optionsy; 








【结果 输出 ]】 
eXitflag 二 
fval = 
330.4790 
OUtPUt 
iterations: 史 


fanccCount 名 
CSiterations: 18 
firstorderopt: 0.0163 
algorithm: Targe-sScale: trustregion Teflective Newton' 
Hessian 矩阵 稀 陈 模型 祯 存 到 文件 tbroyhstrmat 寺 :。 但 是 此 稀 朴 矩阵 结 风 是 有 限 的 ， 
如 图 4-1 所 未 。 
在 MAITLAB 命令 主 窗 | 中 输入 : 
]oad 中 TOyhstr 
spy(Hstr) 
我 们 可 以 观察 到 它 的 稀 玻 结构 。 








第 4 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (二 ， 时 最 4 
一 一 天 需 模 让 活 


0 10 20 30 40 5 的 6 700 800 
ma = 半 ?4 


图 二 1 Hessian 姑 阵 竺 区 檬 出 


中 同 的 一 条 对 有 角 线 实际 二 是 由 5 条 线 组 或 的 ， 使 用 下面 的 命令 可 以 看 得 更 清楚 ， 图 
4-2 所 不 : 
SBDyfEEstsf1 :2 122D0 人 
使 用 opiimset 命令 设置 海 色 入 航模 型 参数 六 一 个 可 题 有 明显 的 稀 踊 结构 时 ， 如 果 不 
没 轻 海 名 稀 朴 模型 参数 ， 那 么 作 计 算 时 fminunc 将 采 町 页 党 在 限 闫 分 族 阵 形式 ， 这 将 不 必 
要 地 浪费 大 量 的 计算 机 内 和 存 ， 莽 至 会 溢出 
因为 此 命令 也 使 用 了 国 数 的 梯度 ， 擅 以 它 须 设 距 GradObj 参数 为 on' 。 
































眉 - 
本 三 昌 
六 -本 面 哩 志 
生硬 中 昌 本 
， 呈 而 别 才 昌 渍 
1 昌 而 而 而 才 
， B 本 四 生 利 量 
间 和 和 
8 看 昌 二 者 电 
和 而 外 吉 自 
1 直 委 碳 四 玫 
量 浊 和 志和 
1 昌 二 闪 由 沁 
本 昌 办 昌 蜗 
1]4 二 和 硬 者 
自 秘 而 和 昌 
地 妆 汪 和 而 筷 
厚生 直人 
了 生生 本 志 昌 
昌 蜗 活 帮 
2 本 生 才 
人 5 了 hb ]5 好 
nz = 引 4 


疼 4-2 市 癌 的 -条 向 折线 











陋 让 人 
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【说 明 ]】 

为 了 使 禾 世 差分 矩阵 进行 在 效 的 汁 算 ， 必 须 预 先 提 供 海 色 和 矩阵 的 三 朴 结 构 。 在 这 个 例 
子 中 ， 息 设 稀 蔓 和 托 阵 到 sf 存在 文件 brownhstrmat 中 使 用 optiraset 命令 设置 海 色 稀疏 模 
借 参 数 。 当 -- 个 问题 有 明显 的 博 统 结构 时 ， 如 果 厅 设置 音色 稀 态 异型 参数 ， 那 么 在 计算 时 
tmninunc 将 采用 稠密 有 限 差 分 号 阵 形式 ， 这 将 不 必 此 地 浪费 大 量 的 计算 机 内 存 ， 甚 全 会 谥 





和 。 

四 为 此 命令 也 使 用 了 函 数 的 科 度 ， 所 以 必须 设置 GradObj 参数 为 om 。 现 在 执行 此 
fminunc 命令 得 到 结果 。 

因为 有 $ 个 带 状 中 心 对 角 线 ， 所 以 使 用 fwve-banded preconditioner 而 不 是 默认 的 对 角 
线 处 理 ， 


使 用 optimser 命令 设置 PrecondBandWidth 参数 为 2， 重 新 来 解 这 个 问题 【带宽 是 最 上 

面 或 最 下 面 的 对 角 线 的 数目 ， 而 不 包括 中 间 的 对 角 线 ). 
fun = 轩 tbroy 和 : 
ioad tbroybstr 锡 人 et Hstr structtmre of 四 e Hiessiam 
了 = SO0; 
XStait 二 -Onesth, 1; XStartf2:22 1 二 二 
也 = -10*#ortesfniy ub = -lb; 
options = OplifmmsetfGradObj or HessPattern .Hstr， 
PrecondBandyidth' ,23; 
[xfaklextflag,outpurl = .-， 
fmineGatfursxstart, 口 ,上 bsap,Ooptions': 


E 结果 输出 ] 
CXitta 它 二 
1 
所 时 一 
27048e+O02 
Output = 
iteraticns: 10 
fancCount: 1 
cgiterations: 15 
firstorderopt: 7.5339c-005 
al808thma: trge-Scale: trdst-region tefiectiye Newtonm 
显然 ， 选 代 次 数 增加 了 2 步 ， 然 而 共 生 梯 度 的 迷人 代 次 数 却 从 18 降 色 15。 一 阶 优化 性 
测量 值 也 减少 了 le-3。 
4 具有 等 式 约束 的 非 线 性 最 小 化 问题 


fmincon 肯 数 在 没有 其 他 的 约束 条 件 时 ， 可 以 处 理 等 式 约 束 问 题 。 假 如 求解 问题 ， 
二 呈 1 天 十 
min7(o)= 袜 | (9 加 (并 中 7 =1000 








3 六 归 # 二 有 8 
P=1000，4eg 和 100 个 等 式 。 


gpaaiqiaiiiiaiaiiigieiams 。。。 填 丫 。。。 mmm 
iishiasgpegiiiuaigeipiiiy 





六 son < 
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一 一 大 规模 算法 
【程序 清单 
例 程 4-? 是 求解 的 MATLAB 代码 
例 程 4-? 





锣 第 ” 秒 ， 和 一 个 各 文人 -一 -brewnfgpm， 计算 昌 标 甬 儿 和 目标 明 数 的 梯度 ， 以 及 笑 蔬 海 色 针 丰 
function [g.H] = browntgHIx) 
名 计算 目标 函数 

D=Jengthtx) yy=22rosfn ,1 

i=1:m-l): 

了 [TAX 让 -3 上 二 KE 二 了) 二 

















人 Sonaty 
呢 计 算 肯 数 梯 借 年 竹 
让 nargout > | 
二 1 人 -1 各 二 Zerosrri]): 
有 ( 站 二 立 5X0 十 上. 关 2 十] 本 人 人 人 .AAA 二 TD) 人 站 + 
之 于 其. 于 人 fxLE 二 六 2)ACXfiy.A1 .IOEIXO 二 本 12 
中 二 下) 王 时 二 本 十 之 机 其 全 十 十 》 于 人 茂生 入耳 3 人 有 和 二 六 下 
19 有 (六 ) 二 人 2 并 刁 ( 和 -六 字 十 下) 汪 关 中 了 1. 洗 导 区 人 二 关 ) 区 和 生 六 
end 
人 纸 
各 计算 称 栈 对 称 海 色 年 点 
让 nargont > 人 
V= 一 Zerostn,]); 
Tor i=1.(n-t); 
VD 一 28fXi 十 2 十 让 本 (523J.ACROT]).A2)r4stxtt+ TEA21).(XCi] 了 本人) 一 2 
(KG+15A2-1+ 38901522.Afx(iA2+TD Alogfxtt+ ED 
YID=YIDH4YCX 人 2 号 A( 说.A2 二 人 LDL LA23).A2) 
VOTT)=VETT 二 了 (CA 站 十 ] 外 2 二 Xi 于 SKULLACXTi+T)A2 二 1 


.人 (1GSXEi 六 2 .A 了 于 了 村 (区 休 生 斌 十]) 汪 人 人 二 .ADO 2 
抱 计 1 二 Yi 让 寺 有 本 CX 人 7.A2+ 开 Ti 二 上 -A2] 汪 Xi xf 2 AT 
YOe=v': 
V=Zerosfn-1.17 
全 人 于 计 二 天生 全 二 ) 六 计 二 各 和 人 二 上 王仁 二).A3 二 二 ww 
人 人 十 了 .Ex ) 

YY (天 Yi 十 在 基 (于 和 于 居 人 和. 宣 下 全 十) 六 辣 ) A([ 尖 33) 洗 ID 人 f 克 fi 二，) 六 Ai 
VD 一 Y 人 二 中环 基站 .二 [Xi 上 六 半 AfX 人 六 和 站-XCI 二 有 
Y1=V， 
j=[f1:n02301:0n-] 7 

j=ELaD3C2:n]; 

Se[vO;2y#w1T 
且 =sparsefij ,sn0.n) 
及 =(H+HDA2; 
en 缉 


end 


作 第 步 ， 使 睛 fmmineon 辣 令 解决 示 证 题 
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fun = 外 browmnfeh; 

load browaeq 免 得 到 A 和 日 的 等 式 

n= 10900; 

Xstart 一 -9Desfn,]); XStartf2:220) 二 1; 

options = OptirnsettGradObj on .Hessian' ,on .… 

recondBandWidth int; 

区 ,fwaliexithiag,output] = … 

fminconttun,xstart,[].[],Aeq,beq,[,U,[,ophons 

【说 明 ]】 

令 PrecondBandYidtb 为 inf， 使 用 直接 解法 . 
变量 exigiag 示 人 在 16 沙 的 选 代用， 等 法 收效 于 最 后 的 函数 值 。 
因为 我 们 使 用 brownfgh 米 计算 目标 函数 值 、 梯 度 和 海 色 算 阵 ， 所 以 在 使 用 optimset 命 
令 时 ， 需 要 使 用 GradoObj 和 海 色 算 阵 参数 ， 我 们 把 笑 疏 矩阵 4eg 和 向 量 #eg 存 于 文件 
browneq.mat. 叶 ， 个 用 load brownedq 命 令 吓 以 装 入 它们 的 值 。 

线 忻 约束 系统 是 一 个 100~1000 维 、 未 构造 的 稀 朴 结构 〔〈 可 用 spy(Aeq) 来 观察 此 稀 牙 
结构 )， 但 站 不 是 病态 的 。 

Condest[ 入 egq# 上 eq 














ans 一 
2.9310e+006 


[ 结 采 输 出 】 
exXitflag 三 
1 
fywal = 
204.9313 
output = 
jteratjons: 1 各 
fncCount: ] 避 
CEitetations: ] 二 
frstorderopt 2.1434e-003 
algornthrm: large-scaie: phojected tuUst-tegion Newtonm 
铭 带 入 求 得 结果 ， 线 必 笠 式 接近 为 0， 说 明 结 果 是 令 人 满意 的 
Or 和 AeG#x-bedq) 
ans 二 
1913e-012 
5， 具有 午 密 结构 海 色 矩 阵 的 非 线性 最 优化 问题 
大 规模 优化 算法 函数 fmincon 和 fminunc 吕 以 解决 海 色 筷 阵 为 稠密 但 可 构造 的 问题 。 对 
于 这 些 问 题 ，fmincon 和 fminune 并 不 像 解 决 中 规模 问题 那样 直接 计算 玫 *Y， 因 为 在 大 规模 
问题 中 ， 计 算 机 的 齿 存 有 可 能 不 能 承受 计算 下 。 我 们 可 以 为 fmmincon 和 fminunc 提 供 一 个 哆 
数 ， 比 函数 给 出 第 阵 了 和 关于 海 色 和 矩阵 的 信息 ， 以 及 计算 W=E* 了 ， 我 们 来 看 一 个 例子 。 
在 例子 中 ， 目 标 数 是 埋 线 性 的 ， 约 东 是 线性 的 。 
目标 函数 为 : 




















MA T 人 LA 且 6.6 mms 


FOOD= ooD-=xYYi 
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其 中 Y 赴 1000x2 矩阵。 地 数 子 的 海 色 打 阵 站 和 铜 各 的 ， 但 是 子 的 海 色 年 陈 是 稳 下 的 ， 


令 吾 为 上 的 海 色 拖 阵 ， 硬 为 数 的 海 色 息 陈 ， 则 | 








再 = 百 -VYT 


【分 析 】 
为 在 旨 接 计算 如 时 避免 由 存 汶 出 ， 此 价 提 供 个 海鱼 村 阵 彩 法 本 数 bmfleql ， 这 个 力 
嫁 使 用 对 应 于 算 阵 了 的 称 入 秆 是 下 m 色 和 大 计算 海 色 中 阵 乘 丙 钱 . 


开 = 百 + 了 =( 旦 唐 让 -WA )* 





从 七 式 可 知 ， 些 函数 需要 玖 和 Y 来 计算 痢 双 息 降 的 红 积 ，” 是， 个 常量 ， 枚 可 以 作 
为 一 个 参数 提供 给 函数 fmjincon， 然 后 函数 fmineon 可 把 此 套数 传递 给 函数 hmfleq1， 





但 再 不 是 一 个 背 量 ， 故 它 必 编 在 二 变化 时 计算 其 企 - 它 婚 可 以 在 计算 目标 师 数 时 了 
代 , 然后 作为 输出 参数 输出 : 也 下 以 在 optimset 中 设 署 'Hessian 参数 为 on, 让 晤 数 fmincon 
从 日 标 函 数 中 竺 到 二 ma 训 的 值 传递 络 海 色 庆 阵 笋 乘 科 ， 广 揭 师 数 hmfleql。 
【程序 清单 ] 
例 程 4-8 是 求解 的 MATLAB 代码 
例 程 4.x 
区 第 -水 ， 写 -一 个 四 文件 一 brownvym， 计 算 1[ 慰 通 数 信 、 梳 度 利 海 仙 所 陈 俏 
各 brfownvvm 是 计算 月 村 .元 数 文 件 ， 它 需 伟 道 褒 优化 困 笋 fnincon 
名 多 pe browmsv 


多 因为 我 们 使 用 browafgh 计算 村 标 盟 数值 ， 梯 肯 和 和 海 色 征 阵 ， 你 天 要 在 便 用 optimeset 傅 
锅 令 时 使 用 GradObj 和 次 冯 沁 阵 参 数 








久 第 - 步 : 定 六 “个 丽 数 hmfleq1， 它 利用 放 ihrewnvs 计算 的 让 曾 于 有 下， 让 筑 痢 
免 色 插 降 乘积 三 

时 =HYY= (Hinfo - WeVw YY， 

名 此 函数 的 形式 为 ， 

风 =hmfleqlfHEingfo,YY pl.p2..) 

驳 第 “个 参数 即 为 兰 数 返 问 的 第 二 个 套数 ， 第 .个 警 数 为 插足 和 

铭 因 为 艾 数 fmineon 使 用 侈 数 了 去 计算 海 色 重 隆 前 弱 各 .了 起 一 个 行 对 全 -， 关 加 为 

免 此 问题 的 维 溉 。 了 的 列 数 是 可 变 的 - 最 后 企 位 嘲 如 区 参数 地 会 传递 给 打数 bmfleq1， 
名 于 是 hmfleql 接受 了 相同 的 参数 ， 例 如 筷 引 








3 
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funetion 磷 =hmfleql(HinfoY,wv 
W = Hintoy - WYIW 本 全 放 


铝 第 三 步 ， 使 用 命令 fmincon 解决 此 问题 . 

多 从 交 件 中 取得 名 4eg,5eg 的 值 。 

更 使 用 命令 optimset 设置 GradObj 和 Hessian 参数 为 on ， 设 定 HessMult 
上 参数 为 函数 句 炳 ， 指 抽 函 数 hmtleql 。 令 目标 函数 和 矩阵 V 为 优化 函数 的 参数 ， 
镶 果 ， 

允 得 到 似 4eg,5eg 值 

]oad fleq1l 

锡 问题 维 数 

= 1000; 

mtxmpy = @@hmtfleqg1; 生 Funetion handle to fnctjion hmfleql 

XSstart 二 -Oresfn ,1 

Xstartf[2;2:r51) = Onesflength(2:2:nh 1); 

options = DptimasettGradObj on Hessian ,om … 








计算 最 优 结 











HessMnult mtxmpy,，Display ,iter); 
[x,fvalexitfiag,output| = fmincon(@@browmyy,xXstart,[],[],Aeq,beq,[], 口 , 口 , … oPtions,V) 


既然 我 们 在 optimset 中 令 每 次 欠 代 的 结果 都 要 显示 ， 故 在 主 窗口 中 ， 我 们 可 看 到 结果 


























































输出 如 下 。 
【结果 输出 】 
fterafion 几 ) Norm of step Fizstorder Optimaliry [| CG:iieraions | 
1 本 1997.07 外 人 5 | 
2 1072.556 看 31716 
3 480.232 .19554 
千 136.861 10.3015 2 
5 44.3708 2 
各 44.3708 1 的 ] .3 2 
?3 44.3708 25 16.3 疾 
-8.90967 625 28.5 0 
-318.486 12.5 1t? 1 
10 -18.4856 ]12.5 107 1 
1 二 14.445 3.125 73.9 册 
]2 -3561.688 3.125 47.-4 了 
13 -784.326 看 .25 126 3 
14 -784.326 4.30584 5 
1 -322.399 2.16965 3 
| 17 -823.173 站 .40754 3 
了 -323.241 站.154885 卫 
19 -823.246 站 .0518407 5 
2 -823.24 生 0D.00977601 站 
apeepeemeaipipeeewe 了 44 mm 
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一 大 规模 算法 
说 骨 】 
我 们 成 功 地 得 包 了 优化 结果 。 在 优化 进程 中 PC 选 代 由 敦 是 非常 快 的 : 经 丛 查 ， 
洁 果 是 可 信 的 。 


normf 上 各 eqY#X-beqj =T.2861e-Di3 
盟 数 fmincon 不 能 使 用 矩 片 吾 计算 先 雇 和 矩阵, 关 为 开 是 隐 式 中 阵 .fmincon 使 用 瑟 友 如 
来 代替 百 计算 先决 电 阵 。 因 为 瑚 同 吾 有 加 格 的 大 小 月 在 由 程度 上 是 相似 的 :如 宋 
Fn 与 吾 不 一 样 人 小 ，fmincon 就 不 能 基 二 亲朋 大纲 噶 扔 阵 算 法 计 徊 先决 矩阵 ， 即 按 本 
例 算 法 将 不 会 得 到 好 的 结果 ， 





4.5 二 次 规划 问题 
本 节 我 们 研究 大 规模 系统 优 北 的 .次 规划 问题 
4.3.1 一 侈 规划 问题 简介 


人 在 二 次 规划 中 ，8{z) 为 “次 等 式 。 


4(z)=5Y Bt ( 式 49， 


子 空间 全 和 赖 域 让 用 来 决定 搜索 方向 ” 然 醒 ， 企 韭 线 性 最 优化 问题 中 ， 党 党 用 反射 目 论 
代 巷 限制 步 长 ， 在 每 “ 步 迁 代 中 ， 采 用 反 射 方向 搜索 


4.5.2 范例 分 析 


1. 上 有 具有 端 约 束 的 二 次 规划 问题 

习 求 解 有 .七 下 者 约束 条 件 的 一 次 方程 的 极 利 时 ， 可 以 使 用 MATLAB 中 的 蝴 数 quadprog 
来 解决 。 例 如 ， 求 解 一 个 正 有 限 一 次 问题 ， 其 中 : 关 数 海 色 托 阵 是 对 角 年 阵 ， 有 上 下 约束 
条 件 . 

装 入 海 色 矩 阵 ， 定 尺 捕 画 , 吊 ， 可 以 帅 命 令 quadpreg 散 决 此 问题 . 

{ 程序 清单 ] 

二 程 4-9 征求 解 的 MATLAB 代打 ， 








例 程 3-9 
多 得 到 吾 
Joad qpbeox1l 
b = zefosf400, |: 
]b(400) = -in 
Ubb = gxonesfdO0,1): 
ubfd4o0)y = imf: 








二 = zefosf400.1 1 

全 [1 4001) = ->: 

XstaTt = 站.S8onesfd400,17 

[xfvahexitflag,outputj=gbaqpro 名 囊 革 [中 ,ULb,ub,xstaro; 


【结果 输出 】 
exXitflag = 
] 





output = 
firstorderopt: 7.8435Se-OO6 
itefations: 20 
Cgiteraticfs: 180 久 
algorithrm': ]arge-Scale: feflective trust-reEion' 
【说 明 ]】 

由 结果 可 以 看 到 在 收 敏 前 有 有 20 次 和 迭代，CG 失 代数 的 最 高 值 表明 此 冰 数 解决 线性 系 红 
的 二 算 量 非常 天 。 为 了 减 小 计算 量 ， 一 个 策略 是 限制 厅 每 次 选 代 过 程 中 CG 选 代 的 次 数 。 
默认 数 为 解决 问题 的 维 数 的 “ 半 ， 对 此 问题 为 200， 御 过 设置 MaxPCGfter 标 志 ， 我 们 限制 
CG 迁 代 次 数 为 50。 

Options = Opbtirmisetf faxpPeCGIter,50); 
Pifyalexitag,outpub =quadprogtH,T .中 .DJb,ub.xstartoptions); 

可 以 看 到 ， 此 算法 是 收 策 的 ， 并 且 CG 选 代 次 数 已 经 下 降 了 . 

exitfla 庆 二 
j 
eutput = 
firstorderopt 2.3821e-005 
iterations: 36 
CSiterations: 1S47 
agorithm: ]arge-scaler reflectiVe trust-regionm' 
第 一 个 策略 是 在 每 次 选 代 中 使 用 直接 解法 。 我 们 设置 PrecondBandWidth 为 inf。 
Options = wptirmsetf PrecondBandWidth' in 分: 
[xfval,exitfiag,output] = .… 
qiadprogt HE [, 吕 , 利 ,[[bup,xstart,options): 
现在 选 代 次 数 下 降 到 10 
XitfTac 二 
[ 
Qtitpuit = 
firstorderopt: 48955Se-007 
iterations: ] 
CgiteratiDns: 多 
algorfithm': ]arge-scaile: refleetive trust-regiom 








gpgEfS 在 每 一 步 使 用 直接 算法 可 以 使 送 代 的 教 目 下降， 但 每 一 步 的 这 代 需要 
> 花 更 多 的 时 间 ， 对 于 此 问题 ， 折 中 是 有 益 的 ， 此 工法 花费 的 时 间 相 对 降低 
了 抑 们 ， 
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第 4 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 : 改 RM 人 信 . 务 1 
一 一 大 规模 算法 
2， 有 具有 称 密 结构 海 色 矩 大 的 二 次 规划 问题 
人 规模 算法 国产 fmincon 和 fainunc 可 以 解决 江 公 市 阵 桐 密 们 可 构 道 的 了 问题。 对 于 这 
此 问题 ，fmincon 和 fminune 并 不 像 解决 中 规模 局 是 那样 衣 接 计算 吾 *FY，、 因 为 在 大 规模 问题 
4， 计算 机 的 内 存 可 能 不 能 承受 计算 开 ， 我 们 可 以 为 faincon 条 Ifminunc 提 供 一 个 函数 ， 几 
声 数 给 出 算 阵 Y 利 关 于海 色 托 阵 的 佑 息 ， 以 及 汁 笃 W=Ps7， 我 们 来 否 一 个 例 了 了 ， 
在 这 个 例子 中 ， 吾 有 此 结构 再 = 及 + rd 呈 是 -个 情 基 512X5S12 对 隐 扼 阵 ，44 是 
鼎 一 些 生 密 列 组 成 的 个 521x10 的 依 踊 种 阵 。 为 在 寄 接 计 算 下 时 避免 内 存 溢出 ， 蛙 例 
撕 供 一 个 淘 色 征 阵 科 法 函数 pboxd4imult、 当 拭 诈 芋 传 递 给 这 个 果 数 时 ， 它 利用 稀 朴 朱 阵 4 
和 召 去 计算 海 色 矩 阵 腰 称 研 。 
剑 = 理 * = ( 旭 二 4* 生 人 
pboxd4mult 昂 数 需要 4 和 闻 计 算 海 色 所 阵 的 王 积 ， 这 出 有 两 个 办 法 可 以 解决 ，- -是 把 日 
变 量 4 利 如 传 给 函数 quadprog， 也 可 传 给 海 色相 壬 咯 数 :，- . 趾 4 和 有 可 以 作为 峙 加 参数 提供 
给 函数 fmincon， 然 后 函数 fnincon 可 把 此 参数 传递 给 呆 数 hmfleq1， 
【程序 清单 】 
例 程 4-10 是 求解 的 MATLAB 代码 : 
例 程 4 40 
% 第 - 步 决定 哪个 变量 作为 第 一 参数 传递 维 顺 政 quadhrog 
2%4 或 召 作 为 第 - 自 变 野 传 给 quadprog: 此 例 忆 我 们 拉 吉 作为 第 -- 自 变量 “于 是 各 
站 作为 附加 套数 传 给 它 , 
quaqprog( 卫 日 昌 , 口 ,D Ju.xstartoptions.AA) 





























第 二 步 : 写 -个 计算 海 色 计 阵 乘 积 的 郑 数 . 

兴 现 在 .定义 “个 使 用 4 和 召 计 站 六 色 乘 随 . 的 郧 区 gpbes4matt 

克 =gpboxd4mult(Hinfte.Y.P1.52...) 

叹 qpbox4mult 必须 接受 传 给 羡 数 quadpreg 村 入 的 第 站 束 滞 ， 芭 gphox4muit 

猎 需 选 召 作为 第 一 自 变 量 

站 第 二 个 自 赛 最 为 扼 阵 了， 四 为 请 数 Fquadprog 使 央 和 数 了 到 计算 海 色 算 黑 的 乘积 ， 
8 了 中 个 于 行 赴 阵 ， 环 外 为 此 阿 题 的 维 数 ， 的 基数 总 本 灾 的 最后， 在 何 附 加 的 
中 参数 帮会 传递 给 青 数 qpboxd4rnult， 于 是 gphoxdmmult 法 绍 了 机 加 的 附 吉 参 数 ， 便 
中 如 托 阵 4。 











funetinon 锅 = dpboxdmu] 攻 及 .YA 
了 三 日 YY 十 由 夺 [有 本 时] 


第 三 步 : 使 用 .次 规划 国 数 quadprog 解 此 问题 
煌 然 广 件 pbox4.mat 中 装 六 参数 ， 仙 用 optimset 没 胃 Hes:Mol 为 国 数 
2%gpbox4mult 的 局 柄 ， 召 作为 第 -参数 ， 而 4 作为 府 如 参 监 、 





lead 9qpPbozxd4 驼 Get xstart 1 尼 , 二 -了 
ftxrmpy = 多 Gpbox4mult 各 Function hapndle to inction gpbo<qrnutt 
Gptions = 9ptimset HessMwlt ntxmphy 人 
































浸 有 负 曲 率 存 在 、 所 以 目标 函 教改 变 非 常 缓慢 ， 经 过 18 步 造 代 ， 伴 随 3 
上 和 步 pCG 选 代 ， 目标 函数 值 减 为 -1.0538e+003。， 
【结果 输出 】 

fal -= 
-1.0538e+O0D3 


oODiptLftirstorderopt = 
0.0043 








【说 明 】 
在 此 例 中 ，quadprog 不 能 使 用 豆 征 阵 计 算 预 处 理 违 阵 ， 这 是 内 为 百 是 隐 人 性 存在 的 ， 所 
以 quadprog 使 用 矩阵 吾 来 计算 预 处 理 抑 阵 〈 召 具有 与 下 相同 的 人 人 小， 并且 在 一 定 程度 上 痪 近 
于 五 )。quadprog 可 以 计算 基 寺 -… 些 对 角 征 阵 的 预 处 理 甜 阵 ,但 一 般 这 并 相 能 总 实现 得 很 好 ， 
颖 然 预 处 理 扼 阵 可 以 更 加 衣 近 百 ， 则 当 百 为 隐 性 时 ， 可 以 改变 参数 TolPcg， 使 其 比 硕 
来 更 小 -- 点 ， 例 如 减少 TeolPeg， 从 01 变 为 001， 计 算 结 果 如 下 ; 
GOptions = optimsetf HessMut mntxmpy ToipPcg' .DOD13 
[xfvaiiexitflag,output|=duadprogf 了 了 [].[]1.14. 吕 .La xstart.options, 入 ) 


【 结 杂 输 出 】 


fal = 























-上 0538e+003 
Dutput.firstorderoPt 一 
0.0028 





竹 减 小 TolPcg 必 引 起 PCG 的 选 虑 次 数 的 增加 . 











4.6 线性 最 小 二 滋 间 题 
本 节 我 们 研究 人 规模 系统 优化 的 线性 最 小 “ 乘 问 题 . 
4.6.1 ”线性 最 小 一 滋 问 题 简介 








对 《〈 式 410) 表示 的 也 题 可 以 用 最 小 - 磁 法 解决 - 
mina jz]==jcz+a ， 








( 式 4.10) 


这 个 算法 在 - 定 的 限制 条 件 下 可 以 做 到 局 部 严格 选 代 收 各 ， 每 次 迁 代 包括 一 次 大 规模 
线性 系统 的 通 近 通 。 迁 代 和 矩阵 具有 秀 阵 C 的 结构 .也 算法 采用 共 斩 梯 度 法 来 解决 非 病态 
的 等 式 


148 aa 








和 
En oa 






第 4 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〔 二 ， 关 SAA 
大 规模 算法 


[ ,本 .| 


CCxr= .Cd 


此 等 式 不 足 显 式 丰 在 的 - 
使 用 了 空间 入 息 霹 法 米 闷 定 搜索 方 当 ， 出 训 时 步 长 代 竹 限制 步 长 ， 硒 每 一 步 迁 代 中 
采用 反 晶 方 癌 搜索 。 


4.6.2 范例 分 析 





许多 问题 直 以 有 归结 为 变量 乓 有 限制 条 件 的 祖 凯 线 半 最 小 乘 辐 题 。 我 们 求解 的 例子 中 
此 求 变量 旦 非 负 的 ， 此 问题 是 ， 旧 找 氏 个 果 煞 使 一 晤 -个 分 段 线 忻 样 条 ， TO 
孟 中 是 分 散 的 。 肯 数 对 过 对 点 的 评价 来 逼近 得 到 ， 分 线 线 性 样 条 在 系数 为 非 负 时 实时 遂 
此 问题 由 400 个 变量 组 成 的 2 000 个 等 式 构 成 ，m 记 才 load particle 得 到 问题 的 C， 力 。 

直面 介绍 一 个 具 届 器 约 昌 的 线性 最 小 “ 乘 问 题 的 二 子 

【程序 清单 了 

例 程 4.11 是 求解 的 MATLAB 代 公 、 

例 程 4 





1oatdl parlicle 侣 和 et 己 , 二 
lb = Zero do0, 31 
[xsresnorrmresiduail,exitftlag,entputl = 
sqlintC db,UDb 


结果 输出 ] 
XIELaR 二 
| 
Tesnorm 二 
22.37094 





Output = 
下 gorithrma: 1arge-seale: trlist-Teeion rCDectswe Sewtm 
Tirstorderopt 2.787Dc-0o5 
terarions: ] 如 
Cgitefatons: 42 


【其 他 解法 ] 
对 于 范 于 限制 问题 ， 一 阶 优生 是 ws*g 的 无 限 标 准 ， 其 中 + 定义 为 “黑箱 约束 ”，8 在 梯度 
- 界 优 化 通过 使 用 稀 朴 QR 因 子 分 解 得 蚀 改 黄 ， 没 次 PrecendBandWidth 为 inf。 


options = OptmSEt PrecondBandwaidth .inti: 





和 resnormIesigua.exittlag,wutput] =1sqlinfcC dd 站 ,中 ELEDb ,Doptions); 


结果 输出 】 
exXitflag = 

1 

IEeSnOrm 一 
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22.5794 


OurPuY = 
3tgeBrithrmm; Tiange-seale: trust-Tegion feflective Newton' 
firstorderopt: 4.5907e-01S 
iterations: ]2 
Cgiterations: | 1 


结果 表明 ， 法 代 次 数 和 ” 阶 优 化 都 下 涤 了 ， 
4.7 ”大 规模 线性 优化 问题 


本 节 我 们 研究 大 规模 线 忻 优化 各 题 。 
4.7.1 大 规模 线性 优化 问题 简介 





对 于 大 规模 线性 规划 剖 题 
Imin 广 
eet 一 
- 和 eg ( 式 4.11) 
1 1EST 二 Deg 
下 
MATLAB 使 用 的 求解 算法 是 基于 LIPSOL 的 ， 蕊 是 由 Mehrotra 的 预报 校正 算法 变化 
而 来 的 ， 是 一 种 床 始 对 锡 内 点 法 。 
它 的 主要 自流 原 理 介 绍 如 下 。 
首先 把 问题 化 为 线性 规划 的 标准 形式 








min 广 工 
靖 1 ( 式 4.12) 
电 科 区 二 下 
假如 一 个 松散 变量 ， 使 其 去 掉 主 限 。( 式 4.12) 变 为 
min 广 坟 
4x = 了 


{ 芍 413) 
83， | 开 十 8 一 天 


达 由 3 人 0 


z 为 需求 解 的 原始 变量 ，* 为 松散 变量 ， 它 的 对 偶 河 题 为 
max 相国 
4 《 式 414) 
1 忆 三 人 人 册 六 站 


| 
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-一 大 规模 算法 


y 利 mw 为 对 俑 原始 变 量 ，z 为 对 偶 松 散 变 插 
此 线性 规划 的 优化 条 件 为 : 


克 症 -由 


和 (cj= 4 yd+E- =0 ( 式 4.415) 





着 空 目 ,和 全 DZ7 阅 ,了 泣 有 由 
-这 方 程式 工 2 = 站 和 8 HP = 和 0 为 线性 规 旨 的 强 和 性 杀 侍 ， 其 他 的 竹 式 为 线性 规划 痢 


可 行 性 条 件 ， 此 时 芝 十 于 证 的 大 小 为 对 偶 间 洗 ， 尼 是 用 来 测量 到 祭 部 残 差 的 大 小 的 重 . 
此 算法 可 以 问 时 解 次 记 始 毁 划 和 其 对 偶 规 划 问 题 它 桔 线性 -次 系统 5 式 4.12)》 使 用 
生 顿 让 ， 得 在 迭代 过 程 中 保持 适 代 的 十 ,z ,让 和 8 为 十， 这 也 是 为 什么 称 为 内 中 法 的 原因 ， 
和 夺 代 在 【 式 4.12) 中 的 约 东 不 等 式 表示 内 部 区 域 进 行 . 
此 算法 是 由 预报 校正 算法 发 展 而 来 的 ， 它 是 击 Mehrotra 捍 出 的 、 基 起 :次 寻找 过 和 
y =[z， 记 和 3 罗 ]， 计 算 基 预测 搜索 方向 








Vy， =-(PF()) 瑚 (7 
是 牛顿 方向 ， 其 校 让 方向 为 
VYw =-(EFO 放 (下 (+ -HE 


其 中 所 为 精心 选择 的 定 中 心 参 数 ，E 是 对 应 于 该 等 二 的 0 -1 向 量 ， 即 它 只 针对 省 





-容量 制 性 条 件 。 使 用 步 长 参数 w > 0 连接 两 个 搜索 站 上， 则 新 的 选 代 方 向 为 ; 


Y” =P+elApr Ar li 
到 ?=| 8 w+ | . 满足 | x+: 2 w |]>0 


为 解决 搜索 步 长 ， 此 算法 对 到 "的 Cholesky 风 了 进行 肯 接 稀 朴 因子 分 解 ， 如 果 生 有 
查 密 的 列 ， 它 使 用 Sherman-Morriso 公式 : 如果 结果 是 不 区 分 的 《 王 美 很 天) ， 它 使 用 共 
弧 梯 度 法 . 

此 算法 币 复 以 上 步骤 和 到 其 收 敏 ， 算 法 的 结束 准则 力 ， 


要 


ER 151 ER 
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和 ap 
ma 而 














站 


三 .1 





其 中 





太古 x- 玉 
六 =47y-ip+Z- 丰 
六 一 二 十 8- 下 
分 别 姨 原始 克 半 、 对 假 克 蒜 、 最 大 跟 可 行 性 。 
六福 - 术 多 + 了 是 原始 规划 和 对 个 规 划 朋 标 俏 之 差 。 to 是 容 届 误 差 ， 它 是 所 有 优 
化 条 和 件 的 误 闪 之 和 。 


4.7.2 范例 分 析 

















这 一 部 分 我 们 主要 讲述 两 个 大 规模 线性 优化 问题 ， 邯 具有 等 式 和 不 等 式 约束 的 线性 寺 
划 问 题 和 具有 釉 密 列 的 等 式 线性 舰 划 问题 。 
1， 具 有 等 式 和 不 等 式 约 束 的 线性 规划 问题 


此 问题 是 
min 广 和 
420xr =8e8 
有 克 帮 去 可 
光 尝 
此 问题 可 以 直 MATLAB 中 用 load scs0b 命令 装 入 向 量 4, 4e9, 5 5eg, 值 和 约束 巧 。 
load sc50b 


此 问题 有 48 个 变量 ，30 个 不 等 式 约 束 和 20 个 等 式 约束 。 
我 们 可 以 使 用 孙 数 inprog 解 雇 起 类 问题 。 
【程序 清单 】 
例 程 4-12 是 求解 的 MATLAB 代 但 。 
例 程 4-12 





load sc50b 
[xfvalhexithlag.oatpat]=jinprogtf.A.h,Aedq,beq,ib. 条 ，.… 
[optimset( Display',iter)): 


【结果 输出 】 


有 Residuals: Primal Deal Duality Total 
Infeas Infeas ap Rel 





qi | 








第 4 章 “ 工 程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 二 ， 而 NAATLA 坊 全. 为 SENRNIE 
-~ 一 大 规模 算法 


外 站 <b 让 下 9 十 了 < 其 汪 下 ITCT 
Jter 信 上 .SbOeTDO03 2 19e+00l 1 .1e+004 1.0Ie+OD2 
Jier ]: 1.15e+002 2.94e-0153.62e+003 8.90c-00 
Ter2: 1.16e-D12 2.21e-015 43a28+002 9.48e-001] 
Iter 4 3.23e-012 4.16e-0]13 7.78eTDODL .88e.00t 
Jierd 4.78e-D1176ie-0ln 2.38e+O01 2.69e 00T 
Jier 3: 日 31e-011 1.84e-015 .DOSeHO0O 日 .89e-D0O2 
jiteT 6 2.96e-D11 1.62e-010 ].64e-001 2.346-003 
[Iterf 7 1.5Le-01 2.7de-0160 1.09e-005 1.55c-007 
Iter 8 1.51e-012 2.37e-0l6 ] Ooe-D1L 1.5Sje-0I3 
对 此 类 问题 ， 人 规模 规划 算法 订 以 很 快 翰 减 小 残 闪 使 它 低 于 默认 的 容 砍 误 养 ie-08。 
丛 数 exitflag 为 下 ,表示 函数 inprog 收 敏 。 我 们 还 由 以 背 香 最 后 的 目标 因数 值 及 大 代 次数 。 
eX 了 站 ae = 

















fval = 
-了 0.0000 
ouUtput = 
iteratioms: S 
ceiteraticns: 0 
algcrithrm: "iipso] 


2， 具 有 稠密 列 的 等 式 线 性 规划 问题 


此 例 为 : 
min 请 
| ， 4egxy =jeg 
五 三 三 于 





稼 先 可 以 在 MATLAB 中 用 Joad densecoluinmans 谷 令 装 入 向 晶 4 ee, 五, 52, 了 值 和 约束 

















了 Ht 太 ， 
10ad dnsecaolarmins 
此 问题 由 1 667 个 变量 和 627 个 等 式 组 成 ， 所 有 的 变量 部 有 个 限 ，399 个 变量 有 上 限 ， 
皇 等 式 和 矩阵 共有 和 铀 密 行 。 这 可 以 从 Spy 明 数 通 出 的 图 形 上 着 出 ， 如 几 4.3 所 示 。 











Spby(Aeq) 

1 厦 = 一 7 T 一 T- 一 T T 
| 
一 

2c0 量 

9 ] 

600 ， 、， 

日 200 2[T 5 BO Im 1 do 1559 
my - FF 


必 43 Spy 通 数 加 市 的 国 玉 











我 们 可 以 有 再 函数 linprog 和 解决 此 刚 题 。 
【程序 清单 】 
例 程 十 13 是 求解 的 MATLAB 代码 。 
例 程 4.13 











loazl densecolumns; 
[xfwalexjtftag,output] = … 
linprog( 口 . 日 ,Aeq,bhedq,lb'ub.[]optimsett Di splay ,iteT 六: 


上 MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 








【结果 给 出 】 


了 esiduals: Primal Daual UpPpPer Duality Total 

Infeas Infeas Bounds 与 ap Re] 

总 外 和 - 昌 生 让 十 7 仙人 三 ] 十 SUb 民 于 FS 可 Wr 且 TFOT 

Ttef 0: 1.678+003 8.11e+002 1.35e+003 4.3De+H0D06 2.92e+0O1 
iter 1; 1.37e+002 1.33e+002 1.11e+002 1.27e+006 2.48e+000 
ller 2: 3.S6e+001 2.38e+001 2.89e+00] 3.42e+005 1.99e+000 
jlter 3 4.86e+000 8.88e+000 3.94e+000 1.40ec+005 1.89e4000 
Iter 4: 4.24e-00] 4.85e-001 3.44e-005 1.91e+004 8.41e-001 
Iter 3: 1.23e-001 2.02e-001 9.97e-002 8.41e+003 4.79e-001 
TIET 6: 3.982-002 7.91e-002 3.23e-002 4.05e+003 4.52e-001 
Jter 7 7.2Se-003 3.83e-002 4.88e-003 1.8Se003 1.85e-001 
Iter 8: 1.47e-003 1.34e-002 1.19e-003 8.12e+002 8.52e-002 
Iter 久 2.322-004 3.39e-003 2.04e-004 2.78e+002 2.99e-002 
Iter 10: 3.46e-005 1.08e-003 2.81e-005 1.09e+002 1.18e-003 
Jiter 11: 0.95e-007 1.53e-012 4.64e-007 1.48e+0O01 1.62e-003 
Iter 12: 1.04e-006 2.260e-012 3.18e-008 8.32e-00] 93.09e-0D05 
Iter 13; 3.08e-006 1.23e-012 3.86e-009 7 了 .26e-002 了.94e-006 
Jter 14: 3.75e-007 二 .09e-012 6.33e-012 1.11e-003 1.21e-007 
Iter 15: 4.21e-008 130e-012 3.27e-013 8.62e-008 9.1Se-D10 


我 们 还 可 以 看 到 最 后 的 日 标 函 数值 及 选 代 次 数 ， 


exXitflag = 

1 
fyai = 

9.1464e+003 
OutPut = 


iterations; 1 
C 多 人 erattions: 225 
了 gorithm ipsol 











1354 wm 





可 以 看 出 PCG 选 代 的 次 数 是 非 过 的 ， 这 是 因为 稠密 列 被 函数 检测 出 、 
它 不 再 使 用 Cholesky 因 于 ， 而 是 使 用 Sherman-Morrison 公式 去 解决 此 线性 
问题。 如 果 此 公式 不 能 得 到 满意 的 残 差 、 它 将 使 用 PCG 送 代 法 ， 





第 $ 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 
(三 ) 让 传 算法 


作为 一 种 靳 的 伞 局 优化 搜索 算法 冰 仁 个 活 忆 其 各 音 通 有 、 验 棒 性 壮 、 适 于 并 行 处 理 
及 蜗 效 实用 竺 显著 特点 ， 让 和 个 领域 得 到 了 下 江 应 用 ， 取 得 了 良好 的 效果 ， 本 童 首 先 介 绍 
了 肚 传 算法 的 由 米 、 特 点 和 实现 秒 凤 ， 然 所 给 册 了 用 MATLAB 实现 遗 传 算法 的 程序 最 
后 举例 说 明了 六 传 算法 在 荆 和 最 优化 问题 让 的 生计 

本 章 主要 内 容 : 

烛 ”让 传 莽 法 简介 
焉 传 算 法 的 MATLAB 实现 
证 传 筑 法 在 一 维 变节 优化 中 的 应 用 
遗 屠 算法 在 多 锥 变量 优化 中 的 应 用 
遗传 算法 在 无 约束 优化 中 的 应 用 
遗传 算法 在 非 线性 超 划 中 的 柬 用 
遗传 算法 在 可 靠 性 优化 中 的 点 用 
遵 传 算法 在 车 间 布 局 优化 中 的 应 用 
遗 导 算 法 在 参数 优化 中 的 应 用 
遗 传 算 法 枉 动 态 系 毕 最 优 控 利 中 的 筷 膨 

















和 .1 5 引 主 





在 工 业 寺 种 中 , 许多 最 优化 问题 忻 质 二 分 复 茶 , 很 难 玲 册 传统 的 优化 方法 来 求解 - 日 1960 
相 坟 来 ， 大 们 于 求解 这 类 难 解 门 题 的 兴 却 站 益 琅 站 冲模 仿生 物 月 然 进 化 过 程 的 、 被 称 
为 “进化 算法 〔evoiutionary ulgorithtn )” 的 降 机 优 合 技 信 在 解 这 类 优化 礁 题 中 显示 册子 优 
于 佼 统 优化 算法 的 性 能 ， 昌 前 ， 进 化 铬 法 二 归 色 持 - 熙 请 帘 领域 : 遗传 算法 、 进 从 规 划 
(evolutionary prograrmning) 机 进化 采 赂 《evolutionary strategies)。 共 圭 遗 心 千 法 是 凶 今 
为 止 进化 算法 中 应 用 最 多 、 毕 较 成 部 、 广 为 上 知 的 算法 “ 菇 于 其 在 求解 重 条 优化 问题 的 5 
大 潜力 及 其 在 工业 工程 领域 的 成 功 应 用 ， 这 种 算法 如 和 冯 广 泛 的 注意 这些 成 功 的 应 用 总 
括 ， 作 业 调 度 与 排 片 、 可 靠 性 说 让、 车辆 路 入 选择 与 调 虑 、 成 组 搜 术 、 设 备 布 轩 与 分 配 、 
父 遂 问 题 ， 以 及 其 他 的 许多 优 人 问题 ， 














MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 
5.2 ”遗传 算法 简介 


遗传 算法 〈Genetic Algorithm， 缩 写 为 OA) 是-- 和 神 有 效 地 解决 最 优化 问题 的 方法 ， 
它 最 先是 由 John Hoijland 于 1975 年 提出 的 .遗传 算法 是 模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 目 然 涧 
汰 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 。 它 的 思想 渡 寺 生物 轴 传 学 和 逢 者 牛 存 的 自然 规律 ， 是 其 有 
“生存 十 检测 ”的 适 代 过 程 的 搜索 算法 ,站 传 算法 以 一 种 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 银 ， 并 利 
甲 随机 化 技术 指导 对 一 .个 被 编 冯 的 参数 空间 进行 商 效 搜索 ， 其 中 ， 选 拌 、 交 叉 和 变异 构成 
了 遗传 算法 的 遗传 操作 ; 参数 编码 、 初 始 群体 的 设 定 、 适 应 度 函 数 的 设计 、 遗 传 弄 作 设计 、 
控制 参数 宙 定 等 3 个 要 素 组 成 了 遗传 算法 的 核心 内 容 ， 


5.2.1 遗传 算法 的 基本 步 又 











遗传 算法 是 一 种 基于 牛 物 自然 远 择 与 遗传 机 悍 的 随机 搜索 算 污 ， 与 传统 搜索 算法 不 

， 遗 传 算法 从 -- 组 随机 产生 的 称 为 “和 种群 〈population)” 的 初始 和解 开始 搜索 过 程 。 种 群 
中 的 每 个 个 体 是 问题 的 一 个 解 称 为 “染色 体 〈chromosome)”。 染 色 体 是 一 串 符号 ， 比 
如 一 个 二 进 制 字符 时 。 这 些 染 色 体 企 后 续 迁 代 中 不 断 进化 ， 称 为 簿 传 。 在 每 -一 代 中 用 “ 适 
值 (fitness)” 来 测量 雪 色 体 的 好 址 ， 牛 成 的 下 “ 代 染 色 恒 称 为 后 代 《offspring)， 后 代 是 
由 前 一 代 梁 色 体 通过 交叉 〈crossover) 或 者 塞 异 'imutation 》 运算 形成 的 。 在 新 一 代 形 成 
过 程 中 ， 根 据 适 度 的 太 小 选择 部 分 后 代 ， 淘 汰 部 分 后 代 ， 从 而 保持 种 群 大 小 是 常数 ， 适 值 
高 的 人 染色体 被 选中 的 概率 较 高 ， 这 样 经 过 者 下 代 之 后 ， 算 波 收 仇 于 最 好 的 染色 体 ， 它 很 可 
能 就 是 问题 的 最 优 解 或 次 优 解 ， 

如 传 算法 的 主要 步骤 如 下 所 泵 。 

(1) 编码 ，GA 在 进行 搜索 之 前 先 将 解 空 间 的 解数 据 表示 成 咀 传 空间 的 基因 型 串 结 
梅 数据 ， 这 些 串 结构 数据 的 不 辐 组 合 便 构 成 了 不 同 的 点 

《2) 初始 群体 的 生成 : 随机 产生 不 个 初始 中 结构 数据 ， 每 个 果 结 构 数 据 称 为 一 个 个 
体 ， 玉 个 个 体 构 成 了 -个 群体 ，GA 以 这 站 个 出 结构 数据 作为 初始 点 开始 选 代 。 

《3) 适应 性 值 详 佑 检测 : 适应 性 函数 表明 个 体 或 解 的 优 扩 性。 对 于 不 同 的 问题 ， 
点 性 末 数 的 定 尽 方式 也 不 同 。 

(4) 选择 : 选择 的 有 目的 是 为 了 从 当前 群体 中 选 出 优良 的 个 体 ， 使 它们 有 机 会 作为 父 
代为 下 一 代 繁 殖 子 孙 。 遗 传 算法 通过 选择 过 程 体现 这 -思想 ， 进 行 选 拌 的 原则 是 适 庶 忻 强 
的 个 体 为 下 一 代 贡 献 一 个 或 多 个 后 代 的 概率 大 。 选 择 实现 了 达尔 文 的 适 者 牛 存 原则 。 

5) 变 叉 ， 爸 叉 操 作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 让 传 操作 。 通 过 交叉 操作 可 以 得到 新 一 
代 个 体 ， 新 个 体 组 合 了 其 父 介 个 体 的 特性 。 变 叉 体 现 了 信息 交换 的 思想 。 

(6) 变 江 :变异 首先 在 寿 体 中 随机 寺 择 - -个 个 体 ， 对 于 选中 的 个 体 以 一 定 的 概率 随 
机 地 改变 串 结构 数据 中 某 个 串 的 值 。 同 生物 界 : 样 ，GA 中 变异 发 生 的 概率 很 低 ， 通 常 取 
值 订 0.001~00] 之 问 。 变 异 为 新 个 体 的 产生 提供 了 机 会 . 

实际 上 ， 遗 传 算法 中 有 上 遇 类 运算 : 

生 遗传 运算 次 叉 和 变异 
























































IT | 








人 


1 


第 5 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (三 ) 因 NAA 
一 -遗传 算法 


他. 入 ER 


甸 进化 运算 : 选择 

遗传 算法 模拟 了 基因 在 每 - ' 代 中 创造 新 后 入 的 繁 草 过 程 ， 进 化 运 每 则 是 种 群 夭 代 更 新 
的 过 程 。 作 又 是 最 主要 的 遗传 运算， 和 它 同时 对 两 个 梁 传 操作， 组合 两 者 的 特性 产生 新 有 的 
后 代 - 交 交 的 最 简单 方法 是 作 改 某 《 丙 个 公 放 的 个 体 ， 的 染色 体 土 随机 地 选择 一 个 断 点 ， 
将 断 点 的 齐 段 互相 变换 ， 从 而 形成 啊 个 新 的 后 代 ”这 和 神 方 法 对 十 一 进 制 表示 最 为 合适 ”站 
传 算法 的 性 能 在 很 大 程度 虐 卡 决 于 采 出 的 安 驻 这 算 兹 性 能 ， 变 异 财 是 - -种 基本 和 运算 ， 它 在 
染色 体 上 月 发 地 产 牛 随 机 的 变化 .一 种 简单 的 变 因 记 法 是 冬 换 一 个 成 多 个 基 内 。 在 站 传 钙 
法 中 ， 变 异 相 以 提供 初始 种 群 中 不 含有 的 茶 岂 ， 或 找 叫 选择 过 程 亚 失 的 基因 ， 为 种 群 提供 
新 的 内 容 。 

GA 的 计算 过 程 流程 王浆 贸 5-1 所 示 。 

















-一 


”” 痢 卫 和 种 硝 牛 成 
RE- 


上 定 群 天 人 度 人 放  ] 

















鲁 SA 的 十 科 沁 种 流 机 二 


s.2.2 中 传 算法 的 特点 














GA 算法 具有 下 述 特点 ; 

者 《iiA 是 对 问题 参数 的 莫 码 组 进行 计算 ， 侧 在 是 产 接 针 对 参数 本 身 。 

二 GA 的 搜索 是 从 问题 能 的 纺 码 组 开始 搜索 ， 而 和 赴 直 从 单个 解 片 始 ， 

和 0GA 使 用 目标 图 数 仁和 下 应 度 》 这 -- 信 息 进 行 捞 索 ， 而 林 请 导数 等 其 他 信息 ， 
生 CA 算法 使 用 的 选择 、 效 多 、 蛮 异 这 -个 算 子 寡 显 随机 拘 作 ， 而 不 是 确定 规则 











5.23 遗传 算法 在 工程 优化 中 的 应 用 


最 优化 问题 通常 可 纹 结 为 极 大 化 问题 ， 利 用 数字 公式 描述 术 以 写 沽 ; 


miax 地 [ 工 ) 
xES 





其 中 fz) 为 日 标 机 数 ，3 为 可 行 域 ， 它 们 在 由 革 程 实际 问题 的 肌体 条 件 痰 定 的 - 
实践 表明 ， 址 传 算法 解 最 优化 问题 的 计算 效 举 比较 总 ， 适 用 范围 相当 广 ， 为 了 解释 这 





wm。 了 全 了 
Le  ， | 











。 ，_MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 ， 


- 申 象 ，Holland 给 出 了 图 式 定 理 ， 上 请 莉 式 ， 就 是 兵 些 码 位 取 相 同 值 的 编 但 的 集合 。 于 
式 定 理 说 明 在 进化 过 程 的 各 代 市 ， 属 于 下 庶 度 喇 、 阶 疲 低 内 长 度 乱 的 图 式 的 编码 数量 将 随 
氏 数 以 指数 形式 增长 。 另 外，Heoliand 还 发 现 霹 传 主 法 其 在 隐 含 的 并 行 计 算 特 性 。 最 近 的 
人 赋 究 则 表明 ， 上 述 址 传 算法 经 进 汉 改 进 后 对 任意 优化 问题 以 概 座 1 收 伍 于 全 局 最 优 解 。 

利用 遗传 算法 解 最 优化 问题 ， 首 先 应 对 可 行 域 中 的 点 进行 编码 【一 般 采 用 一 进 制 编 
码 )， 似 后 在 可 行 域 中 随机 挑选 … 些 编 得 组 作为 进化 起 避 的 第 -- 代 编码 组 ， 并 计算 每 个 解 
驳 目 标 数 值 ， 也 就 是 编码 的 适应 度 ” 接 着 就 像 月 然 界 中 一 样 ， 利 用 选择 机 制 从 编码 组 中 
省 机 挑选 编码 作为 繁殖 过 程 前 的 编 色 样本 。 选 择机 制度 保证 适应 度 较 闹 的 解 能 够 保留 较 多 
的 样本 ， 而 适应 度 较 低 的 解 则 保留 绞 少 的 样本 ， 甚 至 被 渔 汰 .在 酚 下 去 的 繁殖 过 程 中 ,和 遗 
舍 算 法 提供 了 区 叉 利 变 是 两 种 算 子 对 挑选 后 的 样本 进行 交换 。 交 叉 算 子 交 换 随 机 挑选 的 两 
个 编码 的 某 些 位， 恋 措 算 子 由 直接 对 -个 编 色 中 的 贿 机 挑选 的 鞭 -位 进行 反 转 。 这 样 通 过 
所 择 和 繁殖 就 产生 了 下 一 代 编 佑 组 ， 重 复 上 述 选 择 和 繁琐 过 程 ， 下 到 结束 条 件 得 到 满足 为 
让 -进化 过 程 最 后 代 中 的 最 优 艇 就 是 用 遗传 复 法 解 最 优化 问题 所 得 到 的 最 终结 果 。 






















































































5$.3 遗传 算法 的 MATLAB 实现 


前 面 对 址 传 算法 及 其 功能 进行 了 了 简介 ， 兹 么 怎样 出 MATLAB 来 实现 呢 ? 本 和 节 将 对 具 
体 的 实现 方法 进行 详细 盖 述 ， 半 区 揪 了 很 多 的 例 积 

1， 编 码 和 种 群生 成 
通过 参数 options 来 选择 缩 得 的 形式 : 浮 由 编 生 或 一 进 制 编码 。 

【参数 说 明 】 
pop: 生成 的 初始 种 套 
populatoinSize: 种 寿 中 的 个 体 的 数 朋 
variableBounds:， 表示 八 蘑 边界 的 猎 阵 
eevalFN:， 适应 度 国 数 
eevalDPS:， 丢 递 给 适应 度 闵 数 的 参数 。 
例 程 $S-i 蚌 求解 的 MATLAB 代码。 


例 程 S-! 














function fpop] = ij 持 alizegatnutm, bounds， eevalFINeevat 和 ps-Options'》 
让 nargim<s 
options=[e-6 了 
end 
让 margin<4 
eevalOps=[]; 
已 二 
让 optionsf2y==l 池 点 罗 凤 
estr[ Popfib) Pop(xzomeLengthjj= eevalFN TPoPTL DeevalODpsj 
else 的 一 进 制 编码 
estr=[X=b2fPop(i), boundsibits)[x v|= eeyalFENUxjo eevatOps 有 ; 


Waniamaanijapimeem | 与 呈 aa 
Palm 
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一 一 遗传 算法 
popt [Pb(zbeoundsbitsy vi; 
enti 
end 
numwVars = Nizefbpounds,17 立 煤 量 的 孝 瑟 


fgE= (boundsf ,2Pbounds1 学区 和 量 边 蜀 


options(2) 一 = 上 

XZOTmeIength = nmUmYVars+1; 

pop= zerosfnurmxZzomeLenglh): 

pepftl:numwars}=(ones(nurm 1 mg)Ysndnumnomwars))+ tonesfnamn 1)*boundst, 引 7 
SLSe 

bits=c 人 cbprtstboands,optionsf 1: 

XADmELength = SUntbits) 二 ] : 

pPep = reundfrandtnum sutmntblitsi+1): 
end 


for = 上 num 
eevalfestr: 
en 


交叉 过 程 选择 两 个 个 体 作 为 父 代 ， 产 生 两 个 蒜 的 了 代 个 体 . 
【参数 说 明 】 

pl: 第 一 个 父 代 个 体 

P2: 第 一 个 父 代 个 体 

bounds: 可 行 域 的 边界 所 阵 

例 程 $-2 尾 求 解 的 MAILAB 代码 - 





例 程 %-2 








fnection jcl1:c2]=erossDoyerfhbT.Dp2,bountds:ops) 
Sz=Sjzefpi.2)-1; 

Tight=[2;sz 1]; 

]e 帮 =17 Tsz-1]; 

pHfBT=1sz: 委 生 成 序列 尼 

p2ifp2J=1:sz; 生生 成 序列 号 
adj=sortl[-1:-1:-szip1righttPIDFplOefttPli):Pp20rightup2i53P20eHCp2i7T: 
Tepeats= 丰 nd 机 人 fadjf:,2:9] 7 = 一 0 

agjfrepeats+sz] 一 Zeros[SI7ZeTepeats)); 





eurT_Site = roundfrantissz + 让 5 各 选择 任 廊 亚 交 训 
for sjte= 1':(sz- 且 





] Site 一 CuTE_ Site 
inAuj= 人 mdftagi 2:5)==cCuUTT Site) 
aqjtinAdj+szj=zeros(sizelin 和 Ad 由 )) 


Ce 











1 MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 





1]z=coelpermfagj 
lziflz) 一 1:8izef]z,21; 人 Create indEX 
agj_eities=adj(curr_site.J]+(hind(adjftcun site,2:S))); 


[v =mjnflziladj_eities 力 
CHIT Site 一 8dj_ Ci 放 eof0 1); 
end 
它 交 5Sz=CUTT SITE; 
C2=P1: 





3， 蛮 异 
变异 提 作 崩 一 个 父 代 产生 单个 子 代 。 
例 程 5-3 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 
例 程 $-3 





fanction [child] = Muftatiomnlpar,bounds,genInfo.Ops) 
3Z 二 81Ze[ar,2)- 上 1 
bpes = IOundfrand#sz 十 用 .1 
cpos = ?oundfrandysz 十 日 .5): 
诗 bpes -= epos 
让 ppops > GPS 
chilqd = [par(]:cpos-1) ParpPpos) partcePowPPos-1) par(PpPos+1:8z) Parfsz+]1j， 
局 1Se 
child = [Par( 1:Ppos-1) par(Ppos+1:cCbosy parfppos parfcpos+1;8z) Par(sz+1)]， 
Cn 纺 
扬 ]SE 
child = par: 
End 


4. 选择 

选择 操作 决定 哪些 个 体 可 以 进入 下 一 代 ， 称 序 中 采用 标准 儿 何 分 布 进行 选择 。 
{ 参数 说 明了 

newPop: 由 父 代 种 寿 选 出 新 的 种 属 

oldpop: 当前 锡 种 群 〈 父 代 种 群 ) 

opbtions: 概率 。 

例 程 -4 是 求解 的 MATLASB 代 合 。 

















例 程 5-4 
fnctiorn[newPop] = SelectkoligPop,options) 
ds=options(2): 名 选择 最 优 的 概率 
8 三 昼 ZetoldPop,2 
mn = sizetoldPop,1); 各 种 群 中 个 体 的 效 日 
newPop = zeros(n,e)]i 品 初始 化 
fit = zerostm ty， 营 初 巡 化 


XerOS[n 2); 


tip 二 行人。 ww 
| 








Ce 
en 
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MATLAU 


一 一 遗传 算法 
xf:T) =[m-1 TU; 
ly xf 2 = sorttoldPopt :ee 
[= qqin: 技 标准 外 布 
ft(xf27)=Tr0-9ACGC TD- 扣 生成 选 插 概 坟 
ft = eumsurmtfit); 损 计算 选 拼 慨 率 .二 和 


TrMNuras=sSortrandtm ,17); 
fitIn=1; Bewr]lnr=] 
while newWIn<=n 人 得 审 新 的 个 作 
itiNumsthewInysfitrfitlnay) 
newRPoptnewJn,:) = oldPoplfitin.:) 名 竺 择 台 适 的 个 体 
newmn = newIn+1; 














blse 
ftn= 眉 Hn 十 1 
end 
ed _ _ 
例 程 $-5 是 完整 的 遗传 算 涉 数 程序 。 


例 程 5-5 








fnetion fendPop,bPoPvtraeeImio] = gafhbounds,eevalRN eevyDpsstartPop,opts，， 
IETFNIemmDps,SelectFN.selectDOpsxDvyerFMsxOverDpssnaFNs,mutDOps) 


=narEin3 
if Rh<2 ]n== 提 1n==101n==]17 
由 spfJInsufficient arguements 


erd 
这 n<3 多 默认 进化 选择 
eeval(Dps= 门 ， 
end 
计 H<S 
opts = [1e-6 1] D]; 
end 
下 isemprywfopts} 
opts = fle-b 1 0]; 
end 


说 anyfeevalFN<48) 名 林 用 a.m 立 件 
证 opts(2)==] 锡 浮 点 编码 
elstr=[x=cl: cxZomeLenegth)= .eeyalFN ]， 
eastr=[ xc2i cafxZomeLength)= eevatEN :|]: 
else 多 二 进 制 钨 友 
elstr=[x=b2flendPopO ,hbounds,bitsj: endPopjszZomeLength)=，. 
eevalFN 
end 
else 名 使 用 a ,m 文件 
让 opts(2j==1 孵 淫 点 编码 





161 
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elstr=f [cl elxzZomeLength)] =- eevalPFN (cl [Leen eevaDPS|): 
e28tr=[ [ec2 ca20xZomeLensgth)]= eevalRN 《c2,|geneevalOpsh; ]: 
else 免 二 进 制 编码 
elstr=[x=b2kendPopU,zyibounds,bitsh[x vj= eevaiPN .… 
(xs[geE eevalODpsjii endPopg,:)=[ 拉 BoxPpounds.bitsy yj]1]; 
enid 








en 吉 


i 计 ns<d 多 默认 终止 信息 
IlermOPs=[]100]: 
teErmPFN=TnaxCGenTertm ， 
end 
ifn<12 莞 默认 的 变异 估 息 
让 opts(2)==]1 铭 祥 点 葡 码 
ititFMNs=l bouzidaryMiatation ImmaliNonLUnitkntiation MonDUaifwaralion anifMatatiom']: 
TutOps=[4006temmoOps(1 3:4 ternOpsf1) 3:40 吕 ; 
else 狗 二 - 进 制 编码 
mmUtPNS=[binaryMutation']; 
mut[DPps=[0.05]; 
End 
end 
ifn<10 所 默 认 的 交 义 搞 总 
这 optsf2)==1 多 浮 点 编 伍 
XOYerPNSs=[arithXover heuristicXoveT simpleXover]; 
XUDVverODps=[20;2 3;2 0D]; 
else % -一 进 制 编 而 
XUvetFNS=[ simpieXDver]: 
XODVerOhs=[.G]; 
end 
end 
讶 nc9 %Defanlt sefect opts oniy i.e, roujlete 如 bee 上 . 
selectOPps= 门 ; 
人 0U 
计 n<8 名 默认 选择 信息 
selectFN=[normGeomsSejlect]: 
selectOPps=[D.08]; 


en 

计 n<6 多 加 认 的 算法 终 目 准则 
termoOps=[100]; 
termmPN= maxtGenTerrm 

end 

这 ncd4 和 免 初 始 种 群 为 空 
startPop=[j; 

ena 





if isempty(srartPop) 区 随 机 生成 初始 种 群 


pgppWIIIaeieiis 。。。 ] 全 全 mm 
[ee | 
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一 一 遗传 算法 
statrtPop=inibalizega(80.bounds-cevalFMNeeyalCDPSPta( 172 0 


en 


让 OPISI2J 二 = 人 公 - 进 制 网 三 
bitsS=Cealebitsfjheounds,optst | 
end 


XfVverFNS=parse(XCYVerFIS)， 
InuUtFNs=parse0nutFINS): 





XZOmELength = 5zEfstartPnp.21 号 Lenkth of the xznmE=nUIEVars+fittness 
numwar = xZormeLength 1 近 变 果 数 日 

PopSize -= SizefstartPop,1): 全 种 群 中 个 舍 烙 刘 
endPop = zefosfpopSize,xZomeLengthi， 损失 惠 科 拓 隆 

ci = zerosf],xZotmneLengrh); 侍 个 伟 

《2 = Zerosf ],XZUTmELeneth'; 荆 个 钟 

THmXOvers = SizefxDOverPNs .1 旬 交 及 插 作 次 数 
numjviuts = size(mutFNs.1): 费 变 旦 探 作 次 数 
epsilon 一 DOptsf1)]; 终 通 应 让 跨 绰 博 
oeya = maX(startPop(:2xZomeLength1: 学 初始 弄 群 中 的 最 优 值 
所 Founelfn 汪 ]; 

done = 总 ; 

en 一 二 


collectTrace = fnargouty31; 
floatG 六 一 Opts(2)==1: 
display = nPtsf3); 


Whilef~aucne) 
jbevalbindx] = maxfstartPopf:.xZomeLength ); 色 当 航 种 群 的 最 优 介 
best = startPopfbindx,:); 


让 colleetTrace 


traceInfofgen,1y=gen; 忆 当 前 代 
traceJnfofgen2)=startPohfbindx,xZomeLength)， 世 胡 优 适 玫 度 
traceInfotgen,3)=meanfstartPop(:XZormteLength)): 引 闻 均 通 应 度 
traceJnfefgen4)=stdfstartPop(:,xZomeLengthjj: 

erud 


计 ( (abs(pheval - Devai)>epsilonl | (gen==1)) 
让 qispjay 
fprintt(T nd 铬 Ra.Renbeyvai: 
end 
让 了 oatG 太 
hbPop(bFound 开 .:)=[gen StartPoprhind>,:)1: 
全]S 
bPoptbFoundin,)=[een b2tfstartPopfbindlx,l:numwVary.pounds.bita.. 















startPopfbindx,xZomeLength) 
end 
bpFoundqdIn=bFoandJn+1: 
Oeval=beval; 


总 1se 


下 disblay 
tprintff ,过 中 ,genj: 
en 如 


end 
endPop = feeval(selectFN,startPop,[gen SegectOPs|): 


这 1loatt 二 


for 这 1:numXCDvers， 
”orj=1xOverOpsti,1)， 


aroundgrrandsfpopSize-ii+ 划 ); 等 个 们 代 人 个体 
匠 = rounq(rand*(PpopSize- TD)+ 拉 ; 经 另 一 个 公民 个 体 


XN=dGeblank(xOverFNSs(i 六 长 变 兴 固 数 
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[el ec2] = feevalfXNendPop(a :jerdPopfb.:)bountis,[gen. xDyerGpsti 2 


这 elfnumwar==endPoplaflnumvVary 
SlotmeLengthj=endPop(txZeorneLengt 中 ) 
旨 lseif clfl:numVar)==enaPoptb.(inamwvar)) 
210ZomeLength)=endPoPfb.xZopmeLength)- 
已 1Se 
eevalfelstry: 
人 Bt 
计 e2fl:numVar)==endPopfaflnumwar)) 
c2(XZotneLengti)=endPop(aXZoemelengtb); 
else 和 ca2f1numYHi)==entdpPopfbf1:nnomvVar)) 
c2t2otpneLength)=endPopfb,xZprmeLength); 
它 ]SC 
eewvalfe2s 拉 ]; 
了 


endPopfa,:j=fel: 
endPoptb,:)=c2; 
ed 
ettd 


for 二 nitmwTuts， 
forj=]lmutOpsti,1h 
和 二 IOUhdtandPopSize-l | 二 让 


el = feeval(deblankfrmtFNst)7endPoptahbouads[gen mutDps(iD; 


证 cl10:numwanm==endPoplaCtnamwVar) 
lormelLengthj=endPopfaxZormeLength 
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一 这 传 算 法 


elsc 
eevalte Tstr: 
end 
endPopfa,:=eli 
emnG 


en 


else 名 这 使 拒 作 的 统 半 异形 
fcr =1LnunmxOvers. 
XMN=deblankfxOverFNACi 
cp=findfrandfpopSize.1J<xAOverODpPS0 ii== 1 
这 TemRSIZeICP heP=CeRBILECSIEETCP 1 1 Tt 
cp=Teshapetep,sizefep.lJ72.2T 
or j= Ti:sjzrefep,1 
a=Cpt 1 b=Cpt], 2 
endPopta:y endPepfP.i= 人 evalCONerdPoptau hendbopthb hh bounds[gen xDOverODPpsti 
eb 台 
end 
fter 这]1:numkMuts 
ImnN=dehbilanktimnuatENSTT DJ); 
for 护 上 PopSi7ze 
endPopflj 2 = feevalImkendPopf ,bounds,igen mutOPSO 人 和: 
eeyYaifeTstry 


end 
end 
&ntd 
Ben=Eent+rl; 
done=feevaltlermFN,[gen termOps],bPop.endPop 六 从 
startPop=endPop; 笨 更 新 种 君 


[beval,bindxl = minfstartPoP(:,xZomeLength) 
stautPotxbindx,) = best: 
end 


[bevai:tindx] = maxfstartPopl: ,xzomeLengthD: 
让 日 splay 

fpmntffIT,4 各 genbeval): 
实 坦 


X=startPopfbindx,); 
过 bpts(2)==0 免 binary 
藉 =b2 必 xboungds,bifs); 
bPepfbhFoundIn,:)=[Igen baffstartPoptbindx,1:numwVari.houncis,bits)。 startPoptbindx,.xZomeLength)]; 
elSe 
bPopfbFoundIn)=[gen startPoptbindx、 中; 
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end 


证 eollectTrace 
Tracefmnfofgen 1 ) 一 BE 
tracefEnfoftgen,2)=startPoplbindx,xZomeLengthj; 名 骤 优 通 呵 订 
traceJIntotgen,3)=meanfstartPopf:xZormeLenegih; 家 平均 适应 诬 
end 


【参数 说 明 】 

名” 输出 参 娄 

endPop， 最 终 的 种 群 

bPop， 最 优 种 群 的 一 个 搜索 轨迹 。 
才 输入 参数 

bounds;， 代 海 灾 量 的 上 下 界 的 矩阵 
eevalFN;， 适应 度 函 数 

startPop;， 初始 群体 

termmFN: 终止 函数 的 名 称 
termoOps:， 终 止 亢 数 的 参数 
selectFN:， 选择 函数 的 名 称 
selectDOpts: 选择 参数 ， 








例 程 5 5 的 遗传 闭 法 求 的 是 函数 的 级 大 值 ， 因 此 在 求解 极 小 值 问题 时 
需要 将 概 太 值 问题 转换 为 极 小 值 问题 . 








SS4 范例 分 析 


根据 解 空间 的 维 数 可 以 将 优化 问题 分 为 -- 维 室 间 的 优化 问题 和 多 维 空间 的 优化 问题 两 
大 类 。 本 节 通 过 来 自 这 两 类 问题 的 两 个 简单 优化 问题 的 求解 过 程 来 说 明 遗 传 算法 在 优化 中 
的 应 用 方法 和 步骤 。 
5.4.1 - - 维 变 量 优化 问题 


【问题 ] 

利用 遗传 算法 计算 小 列 函 数 的 最 大 值 
(一 二 十 1*Sin(SX) TYCOST47) 
YE [09] 





| 
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一 一 遗传 算法 


【分 析 ] 
选择 一 进 制 编 色 ， 种 群 中 的 个 体 数 已 为 10，“…. 进 制 闹 码 序 别 的 长 度 为 20， 交 义 概 滨 


为 0.35， 变 措 概 率 为 0.08， 





【程序 清单 】 
例 程 5-6 是 求 解 的 MATLAB 代码 

















狗 编 扎 月 标 羡 数 
funetion [SC], evalj =gaDemolEevaltsoloptions) 
X 一 SOL 二 

尼 VS] 一 天 十 荆 各 本 Si 本 大 ) 二 7 汪 旋 训 S 生 本科 ] 





铝 参 数 说 明 
名 ev 让 :个 必 L 的 适应 度 ; 
驼 so: 当前 个 伍 ，a+1 个 羡 索 的 行 关 量 . 





饮 过 传 算法 求 最 大 值 

Cle 

plot(x + 10*sinfSsx)H7+eos(4yxy Oo9]) 

多 生成 已 始 种 群 ， 大 小 为 10 

initPop=initializegat 10,[0 9],gademeoleevali7)， 

blot finitPop(:,1).initPoP(:,2J by 

名 调用 遗传 毅 数 

名 …“ 炭 簿 传 寺 代 

[x enedPop] = gat[ 鸭 ,gademoleevalj [initPop|te-S 

1 ,maxGenTerm .normtzeomSelect .10.08] anthxover| [201. TooUnifMutation',[2 1 3]): 














Plot tendPopf:, endPop(:,2) bo7) 

名 25 次 遗传 选 代 

区 enGPop bpop tracel = gaf[0 ,gademoleevall ,intPop, [le-6 1 1imaxGenTenm' 25， 
mornGeomSelect,[0.08]. TartthXov2r],[2].nonUnifwuration'.12 25 3]7; 


Pilot (endPop(: JendPop(:,23.y7s 

igDret2) 

PIJottracel: 1]stracef: 357Y 

hold on 

plotftracet: 1jtracef .29 
xjhbelfGenerafion ;ylabel(Fittmess 小 
legend【 解 的 亚 化 ,种 群 平均 依 的 变化 ') ; 








【结果 输出 】 
62 竺 5-2 为 目标 国 数 的 图 形 和 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 。 





这 
四 
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图 5-2 ”初始 种 群 分 布 骨 
(2) 经 过 一 次 遗传 选 代 后 ， 寻 忧 结果 如 图 $.3 折 示 。 








图 5-3 ”一 次 选 代 后 的 寻 优 结果 
图 中 “6 ”代表 经 过 -~ 次 选 代 后 的 个 体 分 布 ， 此 时 最 优 佣 为 : 


其 三 
3.0217 ”290.1903 
(3) 经 过 25 次 运 代 后 ， 寻 优 结 果 如 因 5-4 所 示 。 
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一 一 遗传 算法 


25 


间 ”1 2 3 4 5 E 7 由 9 
六 和 4 3 党 选 后 三 肥 计 折纸 宋 
图 中 “o” 人 和 代表 经 过 25 次 选 代 后 的 全 恒 分 布 ， 园 人 叶 最 优 解 为 ， 
X 一 了 869 24.853 本 
选 代 过 程 如 表 5-1 所 示 。 





表 5$-1 选 代 过 程 




















失 做 . 实 孝 1 | 3 上 6 | ? 9 
函数 得 20.190259 “| 20.551384 一 12432707 和 24421193 24.744628 | 

、 网 | 

做 代 次 数 11 15 ER ] 25 ] 
-- - 有 -- 

函数 值 24345763 234855517 248ssa61 | 24.855361 | 

















好 当 天?7.8569 时 ， 丸 取 最 大 值 24.8554 : 
《4)》 图 $-5 所 天 给 出 了 遗传 算法 的 寻 优 入 能 ， 











325 -一 一 一 -- 
冲 的 全 舍 
贞节 平 向 条 此 这 各 
2 - 
15 
也 
县 
灵 
名 
刘 
名 
口 :- 一 _ 由 
曲 号 1 15 20 25 


Gaene aon 


岗 5-5 遗传 算法 的 让 估 时 能 
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5.4.2 多 维 变量 优化 问题 


【问题 】 
求 4 维 Corana 盟 数 在 区 癌 [-10000 10000j 内 的 杞 小 值 ， 
【分 析 ] 
Corana 国 数 实质 上 是 ”个 呈 维 的 抛物 线 ， 网 56 和 图 5-7 分 别 表 示 一 维 Corana 国 数 在 
Xx, 3 平面 内 的 切片 形状 。 
【程序 清单 ] 
例 程 5-7 是 半 维 Corana 因数 的 MATLAB 代 舍 。 


例 程 5-7 











站 netion [eval] = coranitfsoi 
Hurmv = 引 jzefSO].2); 
X=SOlfd:ntumv]:; 

d0=[1 1000 10 100110100 1000 1 90: 
d=doll:nmmv); 

C=0.15; 

S=.2#0nest] ,numwvy 

人 .Smes[l ,nmiv)， 

了 tk = SCIDIITIdCX.AS 7， 

Qev= fabsfbk-x)<tb 上 友 fbhk~= 人 ) 
7Z=CkIbk+Signfbk) .st 六) 本 人 

一 XA2 .于 吕 : 

Eval 一 SuUIDICgev.*z) 十 人 ~QevjkYy]]: 








例 程 5-8 是 一 维 Corana 示 数 的 MATLAE 示例 代码 ， 首 做 出 其 分 别 在 x、Yy 平面 内 鸣 切 
片 图 形 。 





例 程 3-8 








1 =; 
8 一 -00.5:.D2:0.3; 
tr x=a 
这 计 王 到 作 
for y=a 
jj+l; 
zfij)=coranaf[x yi): 
end 
enq 
clf 
gx 平 而 内 的 图 形 
BIOUKZC TD 
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XlabeitX 7) 

部 x 的 冰 围 为 [250.0-250.25] 
c 芷 
沱 7 平面 内 的 图 开 
Plot[zt1.) 
XlabelCy7) 
5%y 的 范围 为 [0-250] 
胰 “ 状 图 形 
ieshfa az: 
VIEWISD,GDi 

Eridi 











250 25 一 ”一 ， 2 本 300 


25D 了 


208 
5 1 


835 1 
+90 


了 2-05 


260， 下 一 一 一 一 0 - - 一 


图 356 >x 阅 和 上 芍 形 状 习 <s-? 了 YY 平面 上 的 形状 
例 程 5-9 是 遵 传 算法 求解 4 维 Cornana 函数 极 小 值 的 WMATLAB 代 馈 
例 程 $-9 


fnetion [seol,eval] = coranaMinr solLoptions) 





numywar=sizefsol,2)- 上 
eval = COranafsol(1T :UVYar) 上 
人 val 一 -eval; 


多 设 冯 变 最 的 迪 辐 





boungs = onestd4.1)*[-I0000 100001， 

名 遗传 算法 优化 
[pendPop.bestSels,trace]=gafhbounds.eoranakfrn' 小 
络 性 能 跟踪 

Plet(iTacef:,] jiTacet: 31.Y-'1 

hold on 

Bletttracet: 1)siracef .27 了- 

XlabeltCeneratiom ): 

yjabelfFittness 


legendt 解 的 实 化 ,种 群 半 均 值 的 贷 化 人 





的 








的 
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【结果 输出 】 
1) 最 优 解 : 
pP1=-33.7847 
p2= 0.1716 
p3=-0.4250 
p4=0.2218 
《2》 此 时 的 适 值 ， 即 极 小 值 为 
eval 〈p1，p2，p3，pb4) =-182.4896 
5-8 是 二 维 Corana 函数 形状 。 图 $-9 是 遗传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 。 





-8 疆 Corana 乡 装 
负 
y7QG 
解 的 变化 | 
| 种 余 军 妇 值 的 变 
| 
心 6 
i 
和 
寻 
-4 各 
了 
入 2 一 一 一 
硒 人 4dD 5 加 100 
Ganeragon 
5.9 ”遗传 算 性 能 跟 足 图 


Re 172 ai 


1 
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$.5 遗传 优化 算法 的 工程 应 用 


最 优化 在 运筹 学 和 管理 科学 中 起 有 核心 作用 最 优化 通常 是 枢 大 或 极 小 革 个 多 空 量 的 
疯 数 并 满足 一 些 等 式 和 《或 ) 不 等 式 约束 。 最 优化 技术 好 i 宪 会 的 影响 日 次 增加 ， 应 用 的 砷 
类 和 数量 快速 增加 ， 丝 剖 没 有 减缓 的 趋势 。 然 而 ， 许 多 ] 炎 工程 设计 问题 性 质 十 分 复杂 ， 
用 忧 统 的 优化 方法 很 难 解决 : 近 和 对 来， 遗传 委 兴 作为 一 种 全 新 的 优化 方法 ， 和 其 户 大 的 游 
力 晕 到 人 们 的 普 志 尖 注 。 本 节 将 过 论 遗 传 算 汉 在 无 约束 规划 、 非 线 忻 规 划 、 吕 靠 性 优化 、 
车 间 布 局 优化 、 参 数 优化 和 控制 系统 优化 中 的 应 用 


5.5.] 遗传 算法 在 无 约束 优化 中 的 应 用 























1， 基 本 理论 
无 约束 优化 针对 的 是 没有 和 何 约 束 前 提 六 的 极 大 或 极 小 化 某 个 蚊 数 的 问题 。 - 般 来 
说， 无 约束 优化 问题 如 用 如 下 数学 公式 描述 ， 


min Fr) 














其 中 , 洲 是 实 值 衣 数 ， 可 行 威 虽 是 刀 " 的 子 集 ， 就 品行 域 而 彰 ， 当 已 = 天 时 ， 问 题 
是 完全 无 约束 的 。 


对 点 下 E 人 2 ， 如 果 存 在 E>0， 使 得 序 有 Ye 人 己基 的 上 距离 不 大 于 中 的 点 满足 





FJ)FGxz )， 则 称 六 是 了 在 马上 的 局 部 最 优点 : 友 果 Faxz) 宇 Fe 对 所 有 Xe 


均 成 立 ， 则 称 * 是 7 在 上 的 全 局 最 优点 。 





利用 局 部 极 小 点 的 一 阶 必 要 条 件 ， 求 菌 数 棚 值 的 问题 往往 转化 为 求解 VF (zj=0， 


节 求 志 使 兽 足 5 式 5.1》 中 





( 式 3.1) 








门 题 。 





下 在 点 无 的 Hessian 矩阵 记 为 WOxl: 


oz) 


和 


虽然 绝 大 多 数 实际 优化 问题 都 有 必须 满足 的 约束 条 件 ， 但 无 约束 优化 问题 的 研究 是 约 
束 优化 问题 的 基础 。 下 面具 体 说 明 遗 传 算法 在 无 约束 优化 问题 中 的 永 用 。 

2. 实例 分 析 

Ackley 明 数 是 指数 盟 数 亚 加 凸 适度 放大 的 余弦 波 再 经 调制 而 得 到 的 连续 型 实验 国 煞 ， 
如 【〔 式 52) 所 示 ; 


VCr)=[ 





2 过 丰 1 立 局 
(一 一 20# 忆 一 十 22.71282 ( 式 5.21 
na=2 时 ， 形 状 如 图 5-6 所 小 。 
例 程 5-10 是 绘制 图 5-10 的 MATLAB 找 码 。 





例 程 纯 10 





[1 X2] = ES -5 全) 
-208eXPI-D0a+SQIED.SYI[X 工 .了 2 十 基 了 .2) 让 EXEBLD.SXTCDSC YitX1JHCOSC2YbiyX2]yT22.71282， 
Ineshfxlx2, 和 ; 

XRDE]C 和 1 信 

yY]apelf xi 

13abelt xx 











15 
人 ， _ j 
SN 5 - 
区 
生 - 
癌 ， 
-5 
王 
豆 
如 
站 
各 - -5 妇 


5-10 Ackley 图 娄 的 形状 图 
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一 遗传 算法 
【问题 】 
乍 -到 癌 委 3， = 区 问 内， 求解 mimn 产 才 .5 )。 


Ackley 指出 ， 这 个 图 数 的 插 索 二 分 复杂 因为 一 个 严格 的 局 部 最 优 管 法 在 疏 下 过程 
不 同和 避 狗 地 要 落 入 局 部 最 优 的 陷阱 而 拉 捕 较 太 领域 新 能 越过 下 护 的 山谷 ， 逐 步 过 到 较 
在 的 最 优点 。 所 以 求解 Ackley 困 数 的 最 小 值 赵 泪 传 优 化 管 法 应 用 的 -个 有 有力 的 例证 。 

【分 析 ]】 

为 极 小 化 Ackley 困 数 ， 来 用 遗传 算法 来 实 天 :按照 遗传 算法 的 基本 步骤 进行 种 群 初 
她 化 、 适 应 度 佑 计 、 选 择 、 变 义 和 变 异 运 算 ， 编 码 采 用 实数 。 

遗传 算法 的 参数 设 壮 如 下 

种 群 人 小 pop_size=10 

最 大 代数 gen_inax=1000 





























改 异 率 pu=0.41 
父 叉 率 只 =0.3 


初始 种 寿 是 在 [-5 们 区 间 内 随机 产后 的， 如 责 $-2 所 于 
表 5.2 初始 种 群 值 









































相 庶 的 适 俏 为 ， 








3 32 
吕 了 5013 辣 ] 1543 
把 -2.6886 2 
权 1.0684 4288i 
网 -0.1402 23821 
的 3989 .3.2333 
0 | 262I0 -| 一- 必 时 如 
站 局 4353 3 
六 -48150 | 141690 
| | 叶 32j3[ -由 -名 要 7 
下 加 -05530 9365 








eval (pl1) =f(4.5013, 1.1543》 =11.5418 


evyl (Pp27 = 
eva[ 【pp3， = 


《-2.60886.2.9194) =10.0203 
《0684,. 4.2181) =10.1639 


eval {p4) 十 (-0.1402,2.3821) =7.4906 


eval 《pS) = 


(3.9130, -3.23731 =]11.3654 


eyal (p6) = (2.6210, -0.9429) =8.1130 
8&Val \D7) =f (-0.4353. 4.3547) =11.4769 
eval (p8) =f 5-48150.4.1690) =13.0315 
evai (pbp9) =f《3.2141. -0.8973》=8.5693? 


于 了 和 mppgamuaiaiumpmwppmew 





到 MATLAB 6 5 辅助 优化 计算 与 设计 


evyal 【Bi0) = 上 (0-0.3330, 3.9365) =10.32S2 


【程序 清单 ] 
例 程 S-11 尾 Ackley 国 数 的 MATLAB 代 友 ， 


例 程 5-11 








fbnetion [evail=grewangkfsol) 
TUrY = SjzefsDl,21: 





X=sOLflnumvy; 
val=:- 20Yyexp(- 心 . SGrt SURIX- ZX “2Mnumyy- -exXP(SUTR ost 2*pisx)JMDumYVjT22.4 71282; 


例 各 5-12 昨 计 算 Acktey 函数 适 值 的 MATLAB 代码 。 
例 程 $-12 








Humncton [sol,evalj=Ackleyrrjinfsoloptions) 





numyv = Sizefsol2)]; 
X=sSOLf num 

ev 引 = 各 CEK]eyfXJ; 
eVval=- eval: 





二 各 5-13 尾 踪 传 舞 法 求解 的 RN MATLAB B 代码。 
例 程 5.13 











% 维 数 上 -> 

驳 设 距 参数 边界 
bounds = Dnesf2.1?#[-5 5] 

名 遗传 算 法 优化 
tpendPop.bestSols:tracej=gafbountds, Acklevytrmnin': 


够 性 能 跟 嘱 
Pilot(trace[(,] tracef .3.9h- 
hoid or 
blIotftracef 1:tracef: 27- 
XiabelCGOenerationmy; 
ytabelif Fittness 
egeadt 解 的 变化 "种 群 平均 值 的 变化 六 
结果 输出 】 
(2 最 优 解 为 : = 
.0000 
0.000U0 
(2) 此 时 Ackley 函数 的 适 值 ， 即 极 小 值 为 ， 
Ackleyfpj=0.0055 
在 更 论 | ， 最 优 解 应 为 p=0 0 0， 极 小 卓 为 0， 显 然 ， 遗 传 算法 训 效 邮 解 决 了 Ackley 
盟 数 的 极 小 化 问题 ， 

















[ee | 
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一 一 遂 传 算法 


图 5-11 是 遗传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 











< 20” 加 ET 400 
enefston 


图 5-11 中 传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 
5.5.2 遗传 算法 在 非 线性 规划 中 的 应 用 


1， 基 本 原理 

非 线性 规划 是 在 存在 等 式 或 不 等 式 约 东 的 前 提 下 最 优化 某 个 目标 函数 的 问题 。 由 于 许 
多 实际 问题 不 能 成 功 地 表达 为 线性 规划 模型 ， 因 此 非 线性 规划 对 于 工程 、 数学 和 运筹 学 的 
各 个 领域 都 是 极其 重要 的 工具 。-- 般 非 线 性 规划 可 描述 如 下 ， 


max 三 0 


罗 人生 站 一 1 7 
满足 : 慧 (划一 由 一 天 十 1 天 
X 斌 


上 述 问题 要 求 在 变量 冯 ,…, 满足 约 东 的 同时 极 小 化 函数 六 函数 让 通常 称 之 为 目标 


函数 。 约 束 8,(x) 委 0 称 之 为 不 等 式 约束 ， 为 (2 = 0 称 之 为 等 式 约 束 。 与 线性 规划 不 同 ， 


传统 的 非 线 性 规划 方法 十 分 复杂 且 效 率 不 高 。 在 过 去 儿 年 里 ， 遗 传 算法 在 非 线性 规划 中 应 
用 不 断 增加 。 

由 于 对 染色 体 做 遗传 运算 通常 获得 不 可 行 的 后 代 ， 央 此 运用 遗传 算法 解 非 线性 规划 的 
核心 是 如 何 满足 约束 的 问题 。 近 年 来 已 经 提出 了 几 种 用 遗传 算法 满足 约束 的 技术 ， 这 些 技 
术 大 致 可 分 为 以 下 几 关 ; 

















拒绝 策略 


三 

@ 修复 策略 

生疏 进 遗 传 算 子 策略 

和 征 罚 策略 

各 种 策略 部 有 不 同 的 优 上 利 缺 品 

1》 拒绝 策略 

拒绝 策略 抛弃 所 有 进化 过 程 中 产 生 的 不 可 行 的 次 色 体 . 这 是 遗传 算法 中 普遍 的 黎 法 。 
当 可 行 的 搜索 空间 是 凸 的 凡 为 整个 搜索 空 半 的 适当 的 ”部 分 上 时， 这 种 方法 是 有 效 的 。 然 而 
这 样 的 条 件 是 比较 奇 九 的 。 例 如 对 注 多 约 果 优化 回 题 初 始 种 群 可 能 是 由 非 可 行 染 色 体 构成 
的 ， 这 就 需要 对 它们 进行 履 补 。 对 十 号 些 汞 统 ， 刘 许 路 过 不 可 行 染 色 体 使 修复 往往 更 能 达 
到 最 优 解 。 

(2) 修复 策略 

修补 染色 体 是 对 不 品行 隶 色 体 采 用 修复 程序 使 之 坚 为 可 行 的 。 对 于 许多 组 合 优化 问 
题 ， 构 造 修复 程序 相对 比较 容易 ， 局 经 证 明 . 对 于 一 个 有 多 个 不 连通 可 行 集 的 约束 组 合 
化 问题 ， 修 复 策 略 他 速度 和 计算 惨 能 上 都 过 用 过 其 他 策 覆 。 但 赴 谅 方法 的 缺点 是 它 对 条 题 
本 身 的 依赖 性 ， 对 计 每 个 县 体 门 题 必 须 设计 专门 的 修复 程序 ， 而 对 革 些 问题 ， 修 复 过 程 本 
身 比 原 疯 题 的 求解 更 复杂 . 

《3) 改进 遗传 算 了 策略 

解 次 可 行 性 问题 的 … 个 台 理 办 法 是 讽 计 针对 问题 了 的 表达 户 式 ， 以 及 专门 的 址 传 算 子 来 
维持 染色 体 的 可 行 性 .许多 领域 由 的 实际 芽 作 者 有 梁 放 专门 的 问题 表达 方式 和 遗传 算 子 构成 
了 非常 成 功 的 遗传 算法 ， 这 局 经 关 一 个 十 分 普 忠 的 趋势 ， 但 是 该 方法 遗传 搜索 受到 了 可 行 
域 的 限制 ， 

[47 币 六 策 赔 

上 面 的 二 种 策 上 的 共同 优点 是 靛 不 会 产生 不 可 征 和 解 ， 缺 点 是 无法 普 虑 可 行 万 外 的 点 。 
对 于 约束 严 的 问题 ， 不 可 和 解 丰 种群 中 的 比例 很 天， 这 样 将 搜索 限制 在 可 行 域内 就 很 难 闪 
色 可 行 解 。 鳄 罚 策略 就 是 这 类 在 遗传 搜 索 中 老 虑 不 可 行 解 的 技术 . 

工程 中 常用 的 方法 是 短 蚀 策略 . 本质 上 它 是 通过 生 罚 不 可 行 解 将 约束 问题 转化 为 无 约 
束 问题 。 在 约束 算法 中 ， 惩 罚 技术 用 来 在 得 一 代 的 种 群 中 保持 部 分 不 可 行 解 ， 使 站 传 搜索 
可 以 从 可 行 域 和 不 可 行 域 两 地 来 达 公 最 优 解 ， 息 叶 策 略 的 关键 问题 是 如 何 设计 一 个 德 罚 函 
数 pt， 从 而 能 丰 效 地 引导 间 传 搜索 达到 解 空 间 的 最 好 区 域 。 不 可行 染 色 体 和 解 空间 可 行 
部 分 的 关系 在 惩罚 不 可 行 染色 体 中 起 了 关键 作用 ， 不 吕 行 货色 体 的 个 罚 相 应 于 某 种 测度 下 
的 不 下 行 性 的 负 量 。 

构造 带 有 惩罚 项 的 适 值 明 数 - 般 大 两 种 ， “种 是 采用 加 法 形式 ; 


VE 三 ) 十 PIC) 


































































































其 中 。 并 代 表 染 色 体 ; 所 x) 是 问题 的 及 标 困 数 ，pfx) 是 息 罚 项 。 
对 于 极 大 化 连 题 ， 则 取 : 


ua | 7 怠 mm 
Weiiiuinaiaueepgaeweeeme 
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一 一 遗传 算法 


中 [站 二 全 ， 站 可 行 
PE> 人 其 志 

对 于 极 小 化 问题 ， 则 取 : 
玉 ( 问 三 D、 苔 fr 可行 





另 -种 是 采用 乘法 有 尼 式 ， 

PE 二 了) 汪 P0T) 
此 时 ， 对 十 极 大 化 问题 ， 则 取 : 

上 苍 f6 行 

0sPfx)<i， 共 他 
对 于 概 小 化 问题 ， 则 取 : 


PIT 个， 共 x 人 Fr 
Po >1， 其 他 


2， 实 例 分 析 
考虑 如 下 问题 
Inin 站) 三 (用 一 2 二 一 和 
8 人 二 革 一 7 十 
汪汪 2 
Sa 二 本 一 六 十 这 如 
【分 析 】 


采用 Homaifar、Qi 和 Lai 方 计 求 解 。 
Homaifar 等 考虑 如 下 非 线性 规划 问题 : 


In 大 基 ) 
了] 浆 日 了 和 


取 加 法 形式 的 适 值 范 数 : 
Pet) = 广 (二 PP(r) 
惩罚 因数 由 丙 部 分 构成 ， 上 由 变 滋 法 因 了 于 和 违反 约束 乘法 ， 其 表达 式 如 下 : 





MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 
0 苦 * 可 行 


Pe9 人 re(x) 其 他 
全 =] 


其 中 是 约束 关 的 可 变 息 对 系数 . 
选择 一 进 制 编码 ， 种 群 中 的 个 体 数 日 为 100， 实 编 色 ， 交 叉 概 率 为 0.95， 变 异 概 柴 
为 0.08。 
【程序 清单 】 
例 程 5-14 是 计算 目标 果 数 适 值 的 MATLAB 代码 ， 
例 程 5-14 











fanetion fsolevall= 仪 2fv0].optionsi 
基 1=Solf1)， 
SAOI27 
T1=0.1: 
T2=0.8: 
多 约 束 条 件 
有 1=X1 -2YxX2 二 1 
名 2=X1.A2/d4-X2.“2+1; 
锡 握 惩 入 项 的 运 值 
让 (1>=0) 朗 (g2>=O) 
Ewal] 一 (其 1 -了 了 十 [X 了 -1 1 2 
吕 SE 
台 V 到 一 (其 1 -). 了 2 二 [X2-]) .AQ 上 ITT 扣 二 fg2; 
ev 引 =-eval; 
end 


例 程 3-15 是 遗传 算法 求解 的 MATLAE 代 公 。 
例 称 -15 











纯 n=2 
免 设 置 参 数 边 界 
bounds = Dhesf2.1)#[-| 11; 


狗 址 传 算法 优化 
[pendpPop,bestSols,tracej=gafbounds,TosenhrockMin' 


名 性 能 跟踪 

blettracef: ltraceft: 3 b-) 

hold on 

Plotltraset lbtraceC 2 T- 

和 abeleeCremneraticn ); 

YIabelt Tittness 

legend( 解 的 变化 ,种群 平 均值 的 变化 六 





人 | 
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一 一 遗传 算法 
【结果 输出 ] 
《12 最 优 解 为 : 下 = 
1.000 
1.000 
(2) 此 时 极 小 值 为 : 
eval(p)=1 
gp)=0 
gzfp)=0,.25 
显然 最 优 解 满足 约束 条 件 。 
图 5-12 是 遗传 算法 寻 优 的 跟踪 图 。 





5.5.3 ”遗传 算法 在 可 靠 性 优化 中 的 应 用 


1. 简介 

从 广义 上 讲 ， 可 靠 性 是 一 个 系统 性 能 的 度量 。 随 着 系统 复杂 性 程度 的 增加 ， 系 统 的 非 
可 靠 性 以 费用 、 费 力 程度 和 寿命 等 方面 的 问题 表现 出 来 。 因 而 对 系统 可 靠 性 的 评价 、 产 品 
和 系统 可 靠 性 的 改善 就 显得 越 来 越 重 要 。 

研究 可 靠 性 问题 的 主要 目标 之 一 是 寻求 最 好 的 方法 提高 系统 的 可 靠 性 ， 可 靠 性 优化 有 
助 于 可 靠 性 工程 师 实现 目标 。 已 经 有 许多 改进 系统 可 舍 性 的 方法 ， 介 实践 证 明 比 较 好 的 是 
几 祭 方法。 元 余 优 化 模型 假设 系统 由 ”个 独立 子 系统 组 成 ， 系 统 在 串 并 联 中 均 有 宛 余 的 元 
件 ， 并 有 替换 的 设计 方案 。 优 化 主要 集中 于 元 余 元 件 的 最 优 分 配 和 比较 设计 的 最 优选 择 ， 
以 请 足 系统 的 需求 。 系 统 元 余 可 靠 性 优化 方法 较 多 ， 伍 在 用 于 大 规模 非 线 性 优化 问题 时 ， 
仅 有 少数 算法 被 证 明 是 有 效 的 ， 没 有 哪 一 种 算法 被 证 明 比 其 他 的 算法 更 优越 。 








ss 
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复杂 系统 常常 分 解 为 由 单元 、 子 系统 或 用 于 可 靠 狂 分 析 的 元 件 组 成 的 功能 实体 ， 连 接 
的 方式 包括 串联 和 并 联 两 种 . 

(1) 串联 结构 

从 可 靠 性 的 观点 看 ， 如 果 系 统 正常 工作 取决 于 组 成 系统 的 记 有 元 件 都 正常 工作 ， 则 称 
5 个 元 件 的 集合 为 串联 。 换 句 话 说， 只 有 组 成 系统 的 所 有 元 件 工 作 正常 ， 系 统 才 能 于 作 正 
和 常 ， 这 样 的 系统 被 称 为 非 元 余 系 统 ， 如 图 $-13 所 示 ， 


























原因 单元 1 单元 2 | 一 其 入 单元 天 结果 





于 513 中 联结 构 
2) 并 联结 构 
从 可 车 狂 的 观点 出 发 ， 如 果 系 统 中 至 少 有 一 个 无 件 工作 正常 ， 系 统 就 能 工作 正常 ， 称 
这 4 个 元 件 的 集合 为 并 联 ， 这 样 的 系统 被 称 为 完全 的 元 余 系 统 或 足够 的 元 余 系 统 ， 如 图 
5-14 所 示 。 








原因 结果 








图 5-14 ”并 联结 构 





2， 可 靠 性 优化 的 简单 遗传 算法 

【问题 】 

Gen、lda 和 Yokata 首次 提出 了 求解 可 靠 性 优化 的 简单 遗传 算法 。 问 题 的 目标 是 在 受 
限于 A 类 和 朱 效 【〈 整 个 系统 满足 失效 条 件 时 ) 的 子 系统 中 具有 并 联 部 余 单 元 的 三 个 非 线性 
约束 条 件 下 使 系统 可 靠 性 达到 最 大 ， 表 述 为 如 下 数学 模型 ， 








3 


max RD = 了 QQG-G-2 和 一 (go 


| 


使 得 满足 : 





We | 








第 5 章 工程 优化 算法 及 其 MAILAB 实现 (=) 图 
一 一 遗传 算法 
Ge =(m 十 3 十 7 二 12 5 


了 
Co(m=20> (nm +em)120 
=1 


和 
四 


GD=20y me 郑 提 5 
0 
其 中 ， 严 =[m ,ma,za]， 对 于 子 系统 受 限 十 -种 O 类 失效 〈 卢 =1) 和 三 种 A 类 失 
效 的 四 种 失效 异 式 〔 咖 = 4 )，i=1.23， 每 个 子 系统 的 失效 概率 如 表 5-3 所 示 。 


表 :5 每 个 子 系统 的 失效 模式 和 失效 概 尼 


| 子 系统 失效 模式 ErF4x=ly | 失效 隔 诗 上 
局 



























































001 
1 生 0.05 下 
| 、 人 10 
入 0.18 
| 一 
品 0.08 
2 入 0.02 
各 1 .15 | 
医 各 站 12 
品 0.04 
一 | 
本 和 站 1 
生 0.20 | 
| 六 0.10 
分 析 】 
〈《1) 染色 体 表 达 


变量 mm 的 整数 值 用 二 进 制 串 表达 ， 串 的 长 度 取决 于 儿 余 单元 的 上 界 由。 本 例 中 ， 每 
个 子 系 统 兄 余 单 元 的 上 界 由 =4,z=7.6=7， 因 此 决策 变量 号 需要 3 位 一 进 制 位 ， 这 样 表达 
开关 共 需 要 日 位 。 

(2) 初始 种 群 

每 个 染色 体 古 一 个 9 位 的 二 进 制 串 ， 随 机 产生 的 染色 体 可 能 由 于 违背 约束 或 (和 ) 超 
过 上 界 而 不 可 行 ， 因 此 需要 通过 可 行 性 检查 以 保证 所 有 的 染色 体 是 可 行 的 ， 

3) 染色体 的 评估 

对 于 每 个 可 行 的 染色 体 ， 适 值 赋予 目标 函数 值 Rom， 而 对 于 刍 个 不 可 行 的 桨 公 体 ， 
给 予 - -个 很 大 的 惩罚 ， 即 ; 








RPR 二 3ieeeRRE 


0 
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eatlp )- 上 芳 m 可 行 
-和 ， 其 他 
其 中 户 代 表 第 天 个 染色 体 ，M 是 一 个 很 上 人 的 下 整数 。 
遗传 代 法 参数 设 壮 :选择 一 进 制 编码 ， 种 群 中 的 个 体 数 目 为 10， 二 进 制 编码 序列 的 
长 度 为 9， 黎 叉 概 率 为 0.4， 安 异 概 率 为 0.1 。 
【程序 清单 】 
例 程 5-16 是 适 值 函数 的 MATLAB 代码 。 


例 程 5-16 


fnction [SoLeval]= 伍 33fsol,eptions) 

Ia)=sSOH 1 六 

TS 

TEL3)SOI37 

名 失效 概 和 矩阵 

9=[0.03 0.05 0.10 0.18; 

0.08 0.02 人.15 0.12; 

0.04 0s .20 0.10]， 

莞 约束 条 件 

吕 1=S1-(Cm 1)+3).A2HImL2).A2HImC3).A2; 

=20+SUICm+eXP{ -DJ)-120; 

训 =20*sSurntm rexpf-md4)-65: 

名 计算 加 惩 基 项 的 适 伯 

让 (区 1>=0) 衣 (2 一 上 友 (83>=D)) 
rn: 








for 二 1:3 
sumim= 人 : 
for j=2;4 
Sum=Suimm+dgti won 十 1; 
enDd 
TH=baatit II -qi ACOmn)+i-sumnmy; 
end 
evajl=Imul 攻 ; 
else 
甸 取 M=500 
EYv 人 一- 革 加 ; 


end 


例 程 5-17 是 求解 MATLAB 代码 ， 








例 程 5-17 





免 设 置 参数 边界 
bounds =[I 4:1 7 1 7 引 ， 


ER 
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ea 
一 一 这 传真 洋 


锡 遗 传 算法 优化 

炙 .. 进 制 编码 

OPticns=[1e-62]: 

综 initPop=initiaizegat1 Dibounds,'1553 ,[],options): 

免 [m endPob] = 8&atbounds,fS3,[],initPop,[le-6 ] .maxGenTerm ,100,normGeomsSeiect，，， 
上 ,0 [arithXover],[2], monUnifMutation',[2 5 3]》 


[pendPop,PestSols,trace]=gatbounds,'f53 1 


亿 性 能 归 踪 

Plotftracel(:,1)tracef:,3),b-9; 

hold nn 

Plettracet:,1],tracef: ,297T- 

XlabelfGeneration7); 

ylabelfFittness 

icgend( 解 的 变化 "种 铬 平均 值 的 履 化 小 
【结果 输出 了 


《1 ) 最 优 解 ， 
Im=-3 1 2 
2) 此 时 的 适 值 为 
eval (my =0.6607 
图 5-15 旦 遗传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 赂 。 





几 5-15 ”站 传 算法 了 寻 优 性 能 的 跟踪 图 





5354 遗传 算法 在 车 间 布 局 优化 中 的 应 用 


1I， 引 言 
迄今 为 小， 制造 技术 取得 了 重大 发 展 ， 在 世界 范围 内 实现 了 大 量 的 有 性 制造 系统 ， 制 








造 系 统 物理 布局 优化 设计 是 在 系统 设计 初期 此 须 解 决 多 重 吾 问 题 之 …。 短 着 经 痢 形势 的 发 
展 ， 制 造 业 的 总 委 丈 步 从 趣 赚 竞争 、 质 胡 竞 争 这 步 转 可 速度 竞争 ， 缩 短 从 订货 到 交 货 的 间 
斯 是 赢得 市 场 的 首要 因素 。 许 多 与 此 有 关 的 新 技术 得 划 迅 速 的 发 展 和 应 用 . 据 统计 ， 和 在 
个 产品 中 ， 等 待 的 时 间 占 的 比例 达到 90 况 一 9 名 真正 用 于 产 贡 加 上 欧 实 践 所 占 移 比例 很 








小 ， 其 中 车 问 内 物流 流动 的 时 间 
布局 ， 使 设备 尽 可 能 按照 产品 的 








是 影响 效率 的 主要 央 素 之 一 ， 因 此 需要 改变 车 间 内 设备 的 
工艺 流程 顺序 布 殴 ， 河 有效 地 减少 搬运 时 间 和 降低 生产 成 








本 。 儿 十 年 米 ， 设 备 布局 设计 一 直 疙 跨 学 科 的 研究 课题 。 从 数学 的 角度 来 看 ， 设 备 布局 优 




















化 问题 属于 首 线性 规划 问题 ， 








于 约 昌 条 件 较 多 ， 对 红 多 设备 的 布局 优化 问题 求解 时 ， 将 


很 难 找到 -- 种 最 优 解 ， 近 些 年 来 ， 用 遗传 公法 解决 点 条 布局 设计 的 趋势 迅速 增加 ， 例 如 将 
遗传 算 法 用 于 有 形状 约束 的 不 等 区 域 设备 布局 问题 ， 解 决 车 间 布 局 设计 的 分 布 式 遗传 算法 
等 本 节 将 举例 次 明 遗 传 算法 在 车门 设备 布局 优化 长 汁 中 的 应 用 。 





2， 车 间 设 备 布局 优化 问题 


假设 车 癌 中 其 有 于 个 机 床 说 备 彩 = 00, 罗 ,工件 在 各 设备 间 的 传输 次 数 如 表 

















5-4 所 不 。 
表 5-4 工件 在 各 设备 间 的 传输 次 数 
一 一 一 人 
| 和 4 2 碍 ln 
虞 12 ， 下 31 如 好 277 T 
LO 丰 下 站 _ 2 
其 中 人 f 均 示 四 设备 磺 化 输 至 下， 的 次 数 ， 量 然 = 0 ， 各 设备 癌 的 距离 如 表 5.5 所 示 ， 


开 5-5 各 设备 间 的 距离 











Zi Pa 1 
昼 ! di 志 2 1 中 
7 di cx - cd 
Pi 有 地， 过 2 四 本 _ | 








其 中 由 表示 贡 设 备 现 , 节 玫 ,的 路 郊 ， 吐 然 才 = 0， 


分 析 ] 
车 问 设备 布局 最 优 设计 应 司 





得 各 设备 六 的 运输 距离 最 短 ， 即 


用 由 
min 立 立 wv 


1=] J=1 


ss 
MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 
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一 间作 荆 洋 

另外 ， 各 设备 在 车 间 中 均 需 占有 一 定 的 面积 ， 设 备 间 还 需 为 操作 人 员 留 月 一 定 的 活动 

空间 ， 因 此 在 车 间 没 备 布 岂 设计 中 还 需要 考虑 - - 些 约束 条 件 。 设 备 坟 间 的 相对 位 置 图 如 
图 5$-16 折 示 ， 














蕊 总 时 
图 5-16 设备 六 了 间 的 相对 位 置 图 


其 中 Cdw 分 别 表示 设备 在 这 和 了 方向 的 最 小 间距 ， 8 , 志 分 别 表 示 设 备 在 并 和 
方向 的 宽度 。， 

实现 车 问 布 局 的 优化 设计 ， 所 需要 的 约束 条 件 和 包括; 

“1L) 间距 约束 : 设备 问 应 保持 - 定 的 间距 ， 邯 








十 
| 忒 ;一 天 ) | 三 二 十 可 
， 了 了 

五 + 二 
| 关 一 区 上 了 + 


(2) 过 输 约 昌 ， 设 备 在 多、 了 方 阿 的 布 警 不 应 超过 车 闻 的 长 度 尺 二， 即 


起 ;十 中， 
(天 一 和 二 一 0) 二 
i=| 2 

站 一 ] 十 三 . 

2 一 也 1 8 
全 j 


， 下 8 分 别 表 示 车 间 在 X、Y 方 向 上 上 的 宽 庶 


昌 。 例 程 参数 设置 
车 间 大 小 〈5mxSm)， 帮 置 5 台 设备 ， 工 件 在 各 设备 间 的 传输 次 数 如 表 $.6 所 示 。 


表 56 工件 在 各 设备 间 的 传输 次 数 { 单位 ， 次 》 





mm 和 j5 和 4 ms 
形 ] 避 572 1559 157 收 
ma 15 0 26 0 2 




















MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


























{ 续 表 ) 
了 了 玉 阳 
加 -二 也 3 5 
1 6 54 0 而 36 
和 日 [4 37 人 38 
5 了 生 0 22 避 
访 备 的 人 扒 汪 如 走 5-7 所 条 
表 57 说 冀 的 凤 寸 单位: mn 
51 HH 3 _ 有 15 
3x3 1x0.8 1.Sx0.8 SSx0.8 人 .xD 











dy=0.8,d， =05 

晶 ”时 传 算法 参数 设置 

选择 实数 编 色 ， 种 群 中 的 个 体 数 月 为 10， 最 大 代数 100， 变 又 概率 为 0.9， 变 异 概率 
为 人 04。 

【程序 清单 】 

例 程 5-18 是 适 利 晶 数 的 MATLAB 代码， 


例 称 5-18 


fttetion [soievalj= 从 54(voLoptons] 
XLS=SOL 1 :5 
Y 癌 :)=SCJTG:TO7 
受 传 输 次 数 缸 降 
| 5372 1559 137 
150 区 站 2 
6 4 人 64 36; 
0 37 0 34i 
了 了 叶 昌 232 站 |， 
人 证 向 及 了 守 辣 量 
3S=[311.5 41.50.8]， 
3Y 方 和 门下 省 向 最 
二 上 中 且 站 站 站 |: 
狗 说 备 xy 村 夺 启 疝 上 移 最 小 剖 店 
全 xinmin= 人 .3 
外 设 答 x+ 在 方向 上 的 喜 小 间距 
dyijmin=0.5; 
锅 和 全 及 4 
用 =; 
人 二 3; 








for j=1:5 
for 访 15 








的 
第 5 章 工程 优化 算法 及 其 MAILAB 实现 《三 ) 
一 一 遗传 算法 
geltalgij)=abstxG)-x0D)-(S(D+SC2-dxijmjn: 
delta20j)=abs(GyG)-y07-(LOD+LOD2-eyijmin: 
营 当 和 贡 忆 了 之 打 的 距离 
dj)=SqrECCCCD-X 休 用.A2+OYCDPY 人 .^2) 
nd 


总 n 村 


久 约 束 1 

deltall=mintminfdefta17); 

% 约 束 2 

dElta22=rmintraindelta2y)， 

suImnr1l=0; 

torjij=]1:4 
SUtrm1=summmt+abstabsfx0)-x0G+lIAHSCGTHSTT1)Y21: 
end 

驶 约 旧 3 


Sumiml1= 了 -suimnmij 


summ2=(: 

for i=1:4 
snmm2=sumnr2+abs(abs(y(D)-yti+lDHELUi)+LIHTVA27- 

end 

入 约束 4 

SUmIm22=G-suinm2; 


于 人 deltal1>= 避 变 (delta22>=0) 太 (sumtml11>=0) 且 (stmm22>=Dh) 
fsum=0， 
for ij=1:4 
Jor j= 1 
fsum=fsumHatij)*dfiyj); 
en 地 
ER 
evYal= 熙 urn 
else 
锅 惩 罚 项 
eval=-500; 
en 时 


eVal=-ev 人 ; 








例 程 $-19 是 遗传 算法 求解 的 MATLAS 代码。 
例 程 5-19 





狗 绯 数 m=5 
卿 车 问 尺寸 
也 =3; 
G=5， 














名 x 方 阿 扩 丁 问 量 
S=[3 1 1.5 1.50.8]; 
smin=minfS112; 
名 ? 方 同 尺寸 问 莉 
L=13080.80.807]; 
lmin=rinfLJ3: 
侍 朗 盘 4 件 寺 方 癌 上 的 最 小 铀 此 
Qxijinin= 提 .; 
色 设 答 xr 在 y 方 癌 上 的 节 小 问 站 
dyijirnain= 避 35; 
铝 设 曾 容 数 过 办 
baunds =fsmim H:smin FSmin HSmn HSsman 别 ， 
imjin :min roin Citmin 人 :rmin 如 
名 生成 初始 促 群 ， 天 小 为 10， 量 满足 约束 条 件 
flag= 人 0; 
while fag<11l 
jnit=Initiajizegal(j,bounds, 全 34 
xf1:5)=initf]1:5); 
WSI=initt10); 


for j=1:5 
far 15 
delalftbJ)=absfxtD-xr 站 -OH+SGTM2-dxijmin: 
delta20j=absty0Gr-y0D-(LDHLOT2-ayipmnin: 
en 人 
emd 


朋 约 划 1 
Geltai]=nmtoainfdettal1y: 
弘 约 果 了 
delta22=munftjntdejta2 八 : 


Sun =D; 
Ter 一 1:4 
sumImJ1=sumrai+ahsf xfiD-xti+rlT+SGHESLi+TY2: 
end 
朋 约 宁 3 
sumrnil=H-sumrnl， 


SUImn2= 口 ; 
for i=1:4 
Summ2s=:sUmmtn2Habetyt)-yfi 二 1) 二 ED 上 LU: 
ed 
变 约 豆 4 
SuUmmma2= 人 -Strnmai 
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一 一 遗传 算法 
证 (fdeltali1l>=O) 丰 (elaz2>=0) 区 (surnmITT>=OiSutnTP22> 人 0) 
站 a 人 = 和 3ag+ 了 
initPopltfag,:)=init: 
se 
Continue; 
end 
entd 
多 调用 中 传 函 数 
Ip endPop bpop trace] = Eafbounds, 各 34, 口 ,initPeople-5 1 THmaxGenTerm 100,.,. 
normGeomseiect,[0.08],[aritnXover]， [20]， Tonbnifputation [2 1 3]); 


了 结果 输出 】 
最 优 和 解 为 ; Pb = 











0.8036 
1.4812 
2.8355 
3.8879 
3.3534 
0.8207 
0.4420 
0.8821 
0.9973 
兴 .129 
即 设备 布局 的 位 置 分 别 为 :〔0.8036.0.8207)、( 上 .4812.0.4420)，(2.8355.0.8821 ) ， 
43.8879.0.9973) 和 (3.3534.4.5129 )。 


5.5.5 遗传 算 法 在 参数 优化 中 的 应 用 


1，De Jong 函数 的 极 小 化 问题 


【问题 】 
De Jong 硕 数 是 一 个 连续 的 、 岂 起 的 单 峰 函 数 ， 考 达 式 如 《 式 $3) 所 示 ， 


FOOD = 入 间 ( 式 5.3) 


生 ] 
求解 min 六 Cg) -512 < 工 过 312 


二 维 的 De Jong 男 数 图 形 如 网 $-.17 所 示 。 
例 程 5-20 丰 绘 制图 517 的 MAITLAB 代 介 ， 


例 程 5-20 





[x].x2] = meshsrid(-3123;4:S12)》; 








上 MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 





全 X].A2+X2.A23 

Teshfxl,X2, 站 ; 

XIahelCxl 

ylabelfx2 人 

ZabeIK 全 XLR SS 








间 ee- 
]、 哲 
Dao、 本 8 
5 48 
人 S0O 
5 全、 过 
J000“ 006 


午 5-17 二 维 的 De Jong 卫 数 图 形 


【程序 清单 】 
例 程 $-21 是 Pe Jong 果 数 的 MATLAB 代码 。 


例 程 $-21 





function [evall=dejongtseob 
DuUmY = Sizefso],2): 
X=SOITL:TIUmY 

EY 引 一 SHITTICX,A2); 


例 程 $.22 是 计算 De Jong 明 烙 适 值 的 MATLAB 代码 。 
例 程 5-22 








funeftion [fsolevab]=dejonamjntsol,options》 
Furriv = SizefsOl,2)- 1; 

X=solf1:numv]: 

Eva]=dejongtx)]; 

evat=-eval; 


例 程 5-23 是 遗传 算法 求解 的 MATFLAB 代码 。 


例 程 5-23 





叱 维 数 p3 
驼 设 置 参 数 边 界 


aggre 。 ] 吃 mm 
ERIREE 王 EECRESORRE 
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一 -一 遗传 算法 
bounes = Onesf3, 上 +t[-S12 S12]: 
名 遗传 算法 优化 
[PendPop,pestSois,trace|=Safbounds, deiongmin'); 


秋 性 能 跟踪 
Plotltracef:,] jhtracef:, 了 yb- 
hoig on 
了 iot[tracet:,] htrace(: 2) T-) 
xlabelf Ceneration'); 
yY]abelt Fittmess ); 
legend( 解 的 变化 ,种 群 平均 值 的 变化 少 
【结果 输出 】 
(1) 基 优 解 为 : p= 
1.0e-D003 # 
0.2300 
0.1567 
0.0500 
(2) 此 时 De Jong 数 的 适 值 ， 即 极 小 值 为 : 
dejong(p)=1.0e-003* -00001 
而 在 理论 上 , 最 优 解 庶 为 : p=000, 极 小 值 为 0。 显 然 , 遗传 算法 行 效 地 解决 了 De Jong 
冰 数 的 极 小 化 问题 。 
图 5-18 是 遗传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 。 














要 
交 人 9 
C E 
| CT 
由 邱 | 
| 
| | 
县 
当 
三 :< 上 
姑 ] 
L 
| 
| 
25| 
河 | aa 二 
0 ) HU 区 站 


疼 5-18 遗传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 
2，Rosenbrock 函数 的 极 小 化 问题 
【问题 】 
Rosenbrock 冰 数 是 一 个 典型 的 优化 问题 ， 表 达 式 如 《【 式 54) 所 示 。 


人 


nr 






MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


了 (2 轨 = S 0d00*(x 一 好 于 十 侍 一 为) 六 ( 式 5.4) 
| 
求解 : min 三 (2 -2048 近世 去 2048 


一 维 的 Rosenbrock 函数 图 形 如 图 $-19 所 示 。 
例 程 5-24 是 绘制 图 $-19 的 MATLAB 代码 。 


例 程 5-24 





[x1.x21 = meshgrid(-512:1:512); 
人 让 100#(xX2-X1.A2).A2 上 [1-X1)A23 
meshtX1,x2, 提 ; 

xlabejlfx17i 

ylabelfx2); 

zlabelfffxl1.XZ7) 





了 
六 多 二 本 本 








SO 4000 
0 人 500 
日 


na 
XZ -00 -1TN60 基 


图 5$-19 二 维 的 Rosenbrock 函数 
【程序 清单 】 
例 程 5-25 是 Rosenbrock 函数 的 MATLAB 代 但 ， 
例 程 $-25 





funetion [eval]=rosenbrockfsol) 
RUmYV = 人 zefSD1.2); 
X=SQLL:namYV]; 


SU 





第 5 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 三 〉 对 
一 一 遗传 算法 
for i=1:numv-T 
srTm=SUDI+ TOOSCXIITT)-Ri.A27.A3TT-XCD)-A2; 
尼 扩 人 
eVal=surmmrn; 








例 程 $-26 是 计算 Rosenbrock 函数 适 值 的 MAILAB 代码 。 
例 程 5-26 





function [solevalj=rosenbrockrminftsoloptiohns} 
DIV = 对 zefsol ,2 

X=Solfl:nurmyv]; 

eval=rosenBrock(x)'; 

BYg] 一 -eVal; 





例 程 5-27 是 遗传 算法 求解 的 MATLAB 代码 。 
例 程 3-27 





况 维 数 咏 4 
多 疫 置 参数 边界 
houhds = Onesf4.])*#[- 全 12 512]; 


钨 毅 传 算法 优化 
[P,endPop,bestSufs,trace]=gatbounits,rosenbrockMin ; 


欧 性 能 四 踪 
Plottracet:, htracef:3)b- 
held on 
oOtftracef: lstracef:, 2 
XlabelfGeneratinn'; 
ylapelt Firtness > 
jlegend( 解 的 变化 ,种 群 平均 值 的 变化 ); ， 





结果 输出 了 
(1) 最 优 解 为 : P= 
10.9836 
人 .9675 
0.9360 
0.8761 
《2) 此 时 Rosenbrock 函数 的 适 值 ， 即 极 小 值 为 


而 在 理论 上 , 最 优 和解 应 为 ,p=l 1 1, 极 小 值 为 0。 显 然 , 遗 传 算法 有 效 地 解决 了 有 Rosenbrock 


RoselbrocktP)=-0.0054 


闭 数 的 要 小 化 问题 。 
艾 5S-20 是 过 传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 . 








MATLAB .6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


















疼 5-20 过 传 算 法 妓 优 性 能 的 跟踪 图 


3，Griewangk 函数 的 极 小 化 问题 


【问题 】 
Griewangk 图 数 表 达 式 如 【〈 式 5.5) 所 示 。 
加: 交 己 帝 
(可 = 一 一 一 | cos( 一 )+1 ( 式 5$.5) 
人 00 [ 用 
求解 : Imin 三 ( 妨 一 000 反 工 乏 000 


一 维 的 Griewangk 因数 图 形 如 玫 $-21 所 示 。 





图 5-21 二 维 的 Griewangk 函数 
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一 一 遗传 算法 
例 程 $.28 是 绘制 图 5-21 的 MATLAB 代码。 
例 程 5-28 











[xx231 = meshendf-300:5.50)， 
fx].^274000+X2.A2A4D0O0D-eces(Xl)seosftxX278GTT2 + 
Ineshfxl,Xa.D; 
X]abelf 和 
Yape1Cx2 
zlabe 扩 XIX2)): 


【程序 清单 】 
例 程 5-29 是 Griewangk 函数 的 MATLAB 代 个 。 
例 程 $-29 











fnetion feval]=grniewangkf(so]) 
TY 一 SizetSo] ,2); 
xsolf1mnutnv]; 
IHultt=]1; 
fori=1:0umwv 

TaIt 一 TIEYCOSfXOSGFEG 
enbd 
evyal=sUmCCA244000)-fnulti+ j 


例 程 $5-30 是 计算 Griewangk 函数 适 值 的 MATLAB 代 人 二。 
例 程 $-30 














fnnetion fsoleval]=grniewangkrminlscl.Dptionsy 





TUIIYV = sizefsol,2)-1， 
X=soif1:numw; 
eval=8riewan 名 K(X7 
eV 也 =-eval; 








例 程 $-31 








名 维 数 v=6 
狗 设 置 参数 边界 
bounds = cnesf6.i#[-S12 5121 


多 遗 传 算法 优化 
名 ,endPop.bgstSotls:trace]=Safbhounds,griewangktnin'): 


多 性 能 下 踪 

blotktracef: ,htracef:,3hb- 
hola on 

Platttracef: ,Lutracef ,2 











xlabelfGeneration ]， 
ylabel(Fittness )， 
legend(' 解 的 变化 种群 平均 值 的 变化 ): 





【结果 输出 ] 
图 5-22 是 址 传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 辟 。 


Fiitne69 











弥 7 8 于 100 
enefebon 


图 5-32， 中 传 算法 寻 优 性 能 的 跟踪 图 


(1) 最 优 解 为 : P = 
0.0002 
心 0004 
-0.0003 
0.0006 
-0.0022 
0.0002 
《2》 此 时 Griewangk 函数 的 适 值 ， 即 极 小 值 为 : 
Griewangk(p)=-0.0000 
而 在 理论 上 ， 最 优 解 应 为 ，p=0 0 0， 极 小 值 为 0。 显然 ， 过 传 算法 有 效 地 解决 了 
Griewangk 函数 的 极 小 化 问题 。 


5.5.6 ”遗传 算法 在 动态 系统 攻 优 控制 中 的 应 用 





动态 系统 控制 问题 很 复杂 ， 也 很 难 解决 。 使 用 不 同 的 具体 动态 优化 方法 〔 比 如 
Hamiltonian ) 常常 是 繁琐 的 ， 并 且 或 多 或 少 地 存在 一 些 缺 陷 。 实 现 这 些 优 化 方法 可 能 表 要 
大 量 的 数学 计算 手段 的 支持 ， 甚 至 对 系统 的 形式 和 规模 大 小 也 有 - - 定 的 限制 ， 只 有 那些 台 
适 的 系统 才能 用 优化 方法 来 求解 。 本 小 节 通 过 实例 说 明了 遗传 算法 在 动态 系统 优化 控制 中 
的 应 用 。 








第 5 章 ， 工 程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (三 ) 汪 
一 这 伟 丰 实 





1， 双 积分 器 问题 
双 积 分 器 问题 昨 〔〈 式 46) 的 状态 方程 描述 如 下 : 


覃 


元 1 二 浊 
着 2 一 3 《 式 S.6) 
了 二 三 ? 


时 间 区 间 : 日 和 受 1 所 1 
初始 条 件 ，x (0) = 0xj(O)= -1 


终止 条 件 : 石 (0 =0mP(O=0 
目标 函数 ; 

min 站 (Go = 广 zD?d 
【分 析 】 


双 积 分 器 问题 可 以 计 一 个 simntink 模型 或 者 用 一 个 s- 画 数 来 表示 ， 目 标 函 数 则 用 这 
个 函数 中 的 参数 来 表达 。 其 simulink 模型 表示 如 图 5-23 所 示 。 





双 积 分 器 模型 
4 天王 一 
蒜 太 柜 代 全 1 积 委 如 2 


蒜 册 


图 5-23 双 积 分 器 的 Sitnalink 模型 
例 程 $-32 是 图 $-23 的 MAILAB 代码 。 
例 程 5-32 





fanection [rebxo,sdj=simdtopitfcoxsu Hagh: 

SS = Im 有 lenarme; 

DeW Systemnfsys) 

SiInYer 1.2) 

这 口 == fnafgin + hargoub) 
Set_parantfsys, Location',[100,.100.600,400]) 
OpPen_Systerm[SYS)》 

end; 

set_paramfsys,algoiithm , 及 长 -457 

Set_Paramtsys, Statrt me'， .0 








so 
MATLAB 65 辅助 优化 计算 与 设计 





sct_parammfsys, Stop timne 1 
Set_paramtsys, iin stepP SI2e， 人.0017 
SELL_Paramfsys, MIax step size，0.017) 
SELL_Pararnfsys， 民 Elative errorT 1e-3 7) 
SeL_ParamtsYys, 有 Return vars'. 人 


add_piockfbuilt-inyJnpert [SYS .EnmPort |]: 
Set_paramtf[sysyr jnpert]，…- 

Positionm [63.95.85.115) 
add_blocktbuilt-inrNoete [sys, -DeoppPelintegrator ]) 
St_Pararnflsys. DOPPpelnIeeTratom | 

Psition .[223.10,230.15]) 
sdd_blockfbuilt-inrNete , [sysS.7 .Steuetunot ]) 
Set_Paraft 人 syS,7 SteuefnEe 

Position ,[75.65.80.70) 
add_blockfbuiilt-jinyintegrator,fsys.7 Iniegtfatofl]) 
SeEL_Pardmf[SYs, PEnteeraror 了 ]…. 

"Pasition ,[1735.95.19S.115]) 
adqd_bleocktbuilt-ipyTntegrator [SYS Intesrater2 1 
绾 1_Paramt[Sysy ,InteRrator]..， 

Jal ，- 荆 …. 

Position ,[280,95,300.1151) 
add_iimersys,[90,.103: 上 1605,105| 
add_iinefsys,[200.105:270,.105]) 


许 (naTgin | naregcut) 


锅 这 半 必 须 使 用 人 val 访问 系统 内 在 








下 (nargin > 3) 
让 (lag == 0 
evalf| [etX0,str]s= syS EXUDas)]) 
1]5e 
eyalf|Tet = ,syS. 人 bxXutlag); 
ED 寻 
esSe 
[retxD,str] = 世 val(syS 
end 
end 
【程序 清单 】 


例 程 $.33 是 记 始 化 种 群 的 MATLAB 代 三 。 


例 程 5-33 





fonction [Chrom, Lind, Basevj = crtbP(Nind, Lind. Base) 
伙 Nind- 种 群 的 数目 大 心 

各 Lind- 染 色 体 的 长 度 

近 Base- 染 色 条 天 


ii | 









第 5 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (三 ) 
-一 遗传 算法 
竞 Chrom- 禄 始 染 色 体 





DaTSS = mirgli : 

这 nargs >= 1 [mmN naN = sizefIMind) ;end 
评 DaTrgs >= 2 [DaL, TEL] = SizefLindy ,end 
计 margs == 3. [mB, nB1= sizef(Base] ; end 


rnN = 一 2 
这 (nargs = 一 1 
Lind = Nind(2) Nind = Nindf1) ;Basew = 一 certbasetLind) : 
Se 计 (hargs == 袍 mL == 1) 
了 aseY = crtbase(Nind(2),Ling) ; Lind = Nindt2l: Nind = Nind(1) ， 
else 这 fnargs 一 了 友 有 EL> 1 
证 Lin 了 ~= le9gthtTiadj. ettorfLind anG Base 抽 sagree' 洲 end 
Basey = Lind ; Lind = Nind(2) ; Nind = Nindfln : 


end 
f]seif FM = | 
if Tiargs == 2 


计 nL == 1, Basew = crtbasefLind) :; 
else, BaseyY =Lind ,Lind = nL :end 
elseif mares = 3 
让 nB == 1 BaseV = ertbasetELind, 了 ase) ; 
elseifnB ~= Lind, errorLinad and Base dhsagree' : 
Else BaseY = 好 ase ; end 
er 
else 
emotrt InPut pafatmeters ineorfsistent') ; 
end 


- hrom 一 hoortand(Nind,Lind)*BaseV(ones(Nind， 1] 





例 程 $-34 是 进行 染色 体 选 拌 的 MATLAB 代码 ， 














例 程 $-34 
function NewChrIx = sus(Fitmw NSseD， 


甸 FitmnV- 种 群 中 每 个 染色 体 的 适 值 
多 sel- 选 择 的 业 色 体 数 日 


[Nind,ans] = sizerFitny)， 

名 进行 随机 采样 

cumtit = cumisurntFitnwy; 

tmials = cumtfit(Nindy /NSsei* trand + (0:sei-]D; 

Mt = cumit( ones(i NSse]))， 

Mt= tmiaisf ones(1, Mind))"; 

UNewchrIx, ans] = fmndOMI < MT 信 Tzerosfi Nsel MRINind-L 2 ] <= AD; 


驼 得 到 新 的 种 只 
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[ans, shuh = Sortrand(Nsel 1 
MewChrTx = NEewChrIx[shati 


例 程 $-35 是 进行 药 色 信安 尺 的 MATLAB 代位- 


例 程 5-35 








function NewChrom = xovsP(OHIChrorm, XODYVRD) 
够 人 acChrom- 父 代 种 格 的 溢 包 休 
名 XOVR- 定 又 率 





这 margin < 2. XOVR= NaN end 
务 待 饼 新 的 染 世 仁 
NewChrorm = xovmpPf CdChrom XOVvR. 10 





例 称 5-36 进行 染色 体 变 尿 的 MATLAB 代码 。 
例 程 5-36 








furcrion hewcChrom = matOidchrom,PrrBaseVi 
驶 OldChrom- 交 代 种 登 的 染色 体 
锅 BaseV- 染 色 体 其 


[Nind, Lind] = sizeftdChrorry : 

这 nar 系 H< 2 Pm = 人 .77Lind ; end 

ifisnan( Prmj, Pm = 077Find: end 

让 (nargin < 3), Basew = cftbasetLindy， end 

计 和 snanfBasew]), 吾 tsew = crlbhasefLind) end 

这 (fisertmpty(BaseV], Sasew =Cbase(Lindy end 

让 (narein == 3) 永 1Lind ~= lengthtBaseV 当 
enmorOdChrom anid Basew are compatihle end 

亿 生成 亦 异 斌 项 缸 卫 

BaseM = HaseVfonesflsind.1).27 : 


咎 进行 这 异 探 作 
全 ewChrom = TemCOIChromr+( fan 出 条 ind,.-ingd) <Pomy. Yeceilfrangfty indLin 昌 ),#[ 了 ase-L 用 Base 


例 程 $-37 是 定义 虽 标 图 数 的 MATLAE 代 公 、 
例 程 5-37 


fanctien 1Dbjvaltxl1= objdopiChrom:sswiuch)i 四 
多 Cironmr- 妆 找 种 群 的 漆 色 体 
台 switch- 选 择 变量 














代 月 标 耻 数 锥 数 
Dim = 20; 
TST 工 和 RT = 日: 
TEND = 1; 


Ce | 





第 5 章 ”工程 优化 算法 及 其 MATILAB 实现 (三 
一 -一 泪 传 算法 
STEPSTHMU = minfo,labsfTEND-TSTARTMDIm-TD) 
TIWMEVEC = ]inspacefTSTART,IENDDiry) : 





双 初 始 条 件 
XTNIT 二 人 站; 1]; 
芝 终止 条 件 
XPNBD = [0: 避 ， 


包 控 制 权 值 
XENDWEIGHT = 12* [1: 11; 
UWEIGHT = 10.5]; 


免 计算 种 群 参 数 
[Nind,Nvar] = sizefChrermy): 
让 Mind == 
让 sswitchn == 2 
OhiVal = 了 Donble Jntegrater fsim) int2strDimj]， 
如 l8eiE SSwitch == 3 
CODbjVal = 2; 
ELSe 
免 变量 的 边界 
ODbjvV 引 1 = [-15; 13]; 
GObjyYal = TeptDbjyYall, [1 Dinmg]); 
ed 
elseif var == Dim 
OPbjVal = zerosfMind,1); 
for inqrun = ENind 
steuerung 二 [TIMEVEC [Chromtipdrun,) 让 ; 
ix] = Tk230simdopil [TSTART TEND],. le-3:3TEBPSIMU:STEPSIMU],steuerong); 
Objvalfindniny = Surn(XENDYWWEIGHT .* ahsl XISizefX,1h -有 END+ 
NUWEIGHT 六 Dim-1 * tapzfChrormfintlron yx29; 
ent 
1Se 
eTIOISi2e of rmatrix Chrom js not correct for function evaluation' 
En 寻 








例 程 5-38 是 求解 的 MATLAB 代码 。 
例 程 5-38 











镶 每 个 种 群 中 的 个 体 数 朋 
NIND = 20; 

狗 最 大 代数 

MAXGEN = 100; 

GGAP = .8; 


SET，H = ,ous'， 名 侈 拌 隧 数 
XOQOV_F= 'xovsp; 邦交 义 函 数 











MUT 下 = mut' 车 坚 异 图 数 
OBJEF = objifnn1 他 电 标 图 数 


红 月 标 师 数 的 边界 
PieldDR = 名 valtOHBJ_F,m 1 


三 口 标明 数 变量 的 数 月 
NYAR = 7E(PIEHDR 2; 





气 描 可 算 阵 
PRECTI = 20: 
FieidiDD = [reptIPRECU LNVAR]) 
FielHdDRR:.… 
Te 人 NTV 民 1 外 














损 竺 成 科 样 
Chrom = crtbP(NTND, NAR*PRECT); 

Sen = 站 ， 

Best = NaMN+onesfhtaXGEN 1)， 

侈 遗传 涤 代 

while Ben < MAXGEN. 

学 计算 日 标 表 娄 
OPbjY = Evajll( 当 JEFbs2rvtChrom FrelaDTT 
Best(gen+ 站 = TImIObyY 
Blotflog10( 了 cv.boy; 
AIabelf generation 3; 
ylahbeltlon1ofBest) 门 ， 





各 所 舟 分 本 
FitmV = ranKing(OObjw: 
弦 选择 个 体 
Se 扩 鸭 = SelectfSET， FF Chrom PitnV. 台 操 和 AP)， 
绩 定 久 
Selth=recomhinfXOw PSelChy: 
SelCh=mPauatatefALUT 下 ,SelCh)， 
声 撒 六 闻 
fbhrom = IeinXChrom Setch)i 
SET 一 和 en 十 1 ， 


【结果 输出 ] 
图 5-24 表示 的 起 遗传 算法 求解 的 选 代 过 程 。 
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第 5 章 工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 三 ) 困 


一 一 先 传 算法 
一 
T45 
迄 14| 
多 
名 
妥 4 时 | 
T3j 
25| 
fo ee 软 提 - 60 时 100 
gfnerinon 


图 $-24 中 传 算 洗 求解 的 选 代 过 程 


2. 二 次 线性 系统 最 优 控 制 
假设 二 阶 线性 系统 是 一 维 的 ， 其 表达 式 如 下 : 
区 十 再三 如 于 区 大 ) 十 坊村 于 ( 克 ) 三 | 2 


目标 函数 定义 为 ， 


(ED=GsCN+H + 将 (6s 站 克 (天 ) 十 三 叶 ( 忆 ) 
上 =| 


参数 设置 如 表 $-8 所 示 。 


表 58， 参数 设置 





【分 析 ]】 
此 二 阶 线性 系统 相当 于 带 有 一 个 正 反 馈 的 单 积分 器 ， 其 连续 形式 可 以 用 一 个 simulink 
模型 来 表示 ， 如 图 $-25 所 示 。 


一 其 线性 系统 
加 光 
输入 Su 由 Integrator 苯 出 


图 525 二 阶 线性 系统 的 simulink 模型 
例 程 $-39 是 其 S- 函 数 的 .m 文件 。 
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例 程 5-39 











fnnetion isys, x 和 = simdopi2ft < af 人 lag7 
包 系 统 描述 
让 abstTlag) == | 
SyS( = 说] 
Sy 吧 了) 一 X 人 人 
elseif absfflagy》 = 一 中 
30 0 = 上 -下 


它 ]8 它 


例 程 $-40 是 定 文 日 标明 数 的 MATLAB 代 人 到。 
例 程 5-40 





fncetion (bjVal = objlinqtChrorn.sswitcty; 


和 目标 本 煞 的 维 数 
Dim =: 43; 


多 参 数 从 
x0 = ]00: 近 已 始点 
vv 于 着 
Para=[ 1 1 1 1 ] 16180.3399]; 
S= Parafvar,17) = Paralvar.2) 日 = Pearatvar, 了 3 
= Paratvar'47b = Paralvar.Sh Ciobalvtinimum = Paratyar,6); 


损 染色 似 人 小 
[Nind.Nvarl = Sizelthrom): 


% 检验 染色 体 大 小 
台 如 时 染色 体 为 *， 则 定义 边 输 外 隆信 小 棚 扯 
ifNind==0 
锡 运 问 输 出 图 运 的 标题 文学 


If SSwWjiteh == > 





DObjwal = [Linear-quadratic problem (fGISJ- Ini2str(Dhrm)]: 
操 泛 加 全 局 最 小 全 
elhveif ssSwWitch == 3 
OObjYal = 已 lobalMiinimaum': 
多 定义 迪 状 算 阵 人 洗 和 俱 
ee 
学 上 办 和 下 办 
Dbiwvall =[-100-70 -5037 20 20 20]: 
DbjYa= [OPJIVall reP(30;2 [1 Dim-3])1; 
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附录 C MATLAB 6.5 安装 问题 指南 


C.I1 MAITLAB 6.5 为 什么 安装 后 不 能 启动 


经 常 有 朋友 遇 到 这 个 问题 ， 其 实在 Windows 98 或 其 第 2 版 下 安装 MATLAB 65 应 
该 没有 问题 〈 也 有 一 部 分 可 能 会 在 安装 了 下 5.5 或 更 高 版 本 并 更 新 了 Windows 的 一 些 字 
库 以 后 出 现 ?， 而 在 Windows Me 或 Windows 2000 证 安装 MATLAB 65 不 能 启动 的 主要 原 
因 是 它 的 部 分 中 文字 库 和 操作 系统 的 字库 重 名 造成 的 ， 下 面 给 出 几 种 可 行 的 解决 方法 以 供 
选择 ， 

1 更改 区 域 设 置 

在 控制 面板 里 有 “区 域 设 置 ”: -项 ， -- 般 的 中 文 Windows 操作 系统 上 默认 的 区 域 设 
普 是 “中 文 《 中 国 )”， 如 图 Cl 所 示 。 这 里 我 们 只 要 把 它 更 改 为 “英语 ( 甘 国 )” 之 后 重 
新 朋 动 计算 机 ，MATLAB 6.5 就 可 以 正常 运行 了 。 不 用 担心 ， 改 过 区 域 设 置 之 后 ， 操 作 系 
统 仍然 是 中 文 操作 系统 ， 并 不 会 给 我 们 的 使 用 带 来 太 多 的 果 烦 (当然 有 些小 的 显示 等 方面 
的 问题 )。 这 也 古 最 省 事 的 一 种 解决 方法 了 。 











2， 消除 重 名 字库 
可 以 直接 在 操作 系统 中 将 记名 字库 删除 ， 或 是 在 MATLAB 65 的 字体 配置 文件 中 改变 
重 名 字库 的 相关 信息 。 前 一 种 删除 方法 将 导 敏 该 字库 从 护 作 系统 中 被 完全 删 质 ， 其 他 应 用 


TY 


FigTitie = | 伦 valtOSJ_ 下 .日 .2 





伪 清除 Bes 和 存储 迁 许 内 容 





免 初始 化 存储 最 优 若 果 的 中 隔 
Bexst = NaN * onesf 疡 三 EN 
了 Bestt .3) 一 ZeroxtSizefEBeSt 1 1 


各 存储 最 优 个 体 的 她 附 
TpeAli=T]; 


氟 告 成 实 值 种 群 


Chrom = crrplSUBPOP*NIND.PieldDRy 


扣 计数 章 量 时 树 
Ben = 以 
trTmogpt = 全; 





名 计算 给 定 种 群 的 日 标 靖 数 俏 
Dbjy = 失 valf(OBJ_HChrorm)]; 
名 记 浊 目标 困 效 估计 的 次 数 
BesttEen+1.3) = Bestgen+l .3 + NINTD: 























损 选 代 运 镜 让 至 符合 终 上 条 件 式 运 到 了 最 大 代数 
wiie (ger < MAXOEN7 区 Ttennopt == 个) 


莹 你 存 城 优 和 平 志 的 末 杯 图 数值 以 疼 最 优 的 个 殿 
LEBest gen+j ls] = UnIObiw): 
Bert(gen+1.2) = mmeantOhbjv); 
IngdATT 三 [TIEnd 二 上 1 全 hreorntix. 





人 千 适 太 上 度 分 配 


Fibw = rankingtObjv.J2 01SUBPODP': 


甸 挫 种群 中 这 择 个 作 


finiastr(SUBPOP 


MATLAB 65 辅助 优化 计算 与 设计 


int2strrMAXGLEN) 让 ]; 


人 hh 三 Seet SLChrom 用 上 YY 人 上 PP. SUBPOP) 


气 重 亲 组 合计 择 贱 个 





Snh=recotmbinXDV FSelCh NOwR, SURPCPY: 


有 变 欠 


SelCh=muratetkiUT FSeCh FieldPR. [MLUTRI SUSBPOP3: 


吧 计 和 针对 应 了 了 代 的 月 机 二 烤 但 
OhbjYOf = 名 vaHOBJ_F.Selchy; 
只 ex 区 Sen+1 3) = Bestfgen+1.3) + SefSelChyiy; 


允 在 种 司 中 搬 人 最 佑 隐 了 代 以 款 换 电光 全 
[Chrom, DbjYE= IEInS(Chrom, Seloh， SUBPoP 
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2 





[INSR1.Objv.ObyVOff， 
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de 





放 





一 一 遗传 算法 


gen=gEn+]; 


名 检验 . 如 果 最 优 的 昌 标 画 数值 接近 于 终止 慎 ， 
允 计算 两 者 的 差 
Actualwiin = absfminteObjY) - 避 ]obalMin); 
名 如 果 最 优 的 目标 果 数 但 小 于 终 正 值 ， 
这 ((ActualMin < fTERMEXAC 了 + abs(GlobalMin))) 1ActaalMin < TERMEXACT7 
temmnept = ]; 





end 
名 子 代 迁 物 
这 (CCtetmopt ~= 1 区 (rerfgen,MIGGEMN) == 中) 
[Chrom, Ohbjyv] = migratetChrom, SUBPOPTMIGR, .DIDbjvy》; 
en 才 
end 
锡 结果 
旬 登 加 月 标 耳 数值 计 的 次 数 
及 esults = cuimsurntBest(I:gen.3); 
货 函数 估计 的 次 数 、 均 值 和 最 优 结果 
Results = [Resalts Best(i:Sen,2) Best(1: 训 em,| ji 





鲍 绘图 
fgurefName',[Results of "FigTitle]); 
Subplet(2.1 1 PlotResultsf: Resatts( 2) , 民 esultst: 1) Resuitsf: 3、 
Subhplot2.1,2), Plot(ind 上 ifEen-4:gen,z)7 






































Xlabeltutk) 7: 
ylabelfCfx:u _ 
上 结果 输出 了 
控制 向 量 站 与 县 标 蓝 数 之 问 的 关系 如 图 526 所 2 
108 
] T T” 一 一 二 | 
后 王 
4 3 
00 0 1 了 区 3 
交 10s 
20 一 - -一 一- -一 
一 0 了 将 一 ] 
吕 0 ] 
-406 上 7 了 
-60 下 - 
80 0 了 站 上 刀 艺 一 如 乱 区 轩 


图 5-26 。”- 阶 线性 系统 的 最 优 挫 制 疝 最 











3，Harvest 季 统 


且 标 函数 : 





【分 析 】 





最 优 控制 

Harvest 系统 是 -个 -- 阶 的 离散 方程 ， 表 达 式 如 下 : 
天 (下 十 了 三 妇 吕 光一 下 玫 h 赤 二 1 
5 SO0)=x(W) 


间 - 
min FoD)=-》 CD 


NW 2 
理论 的 最 优 解 是 ，min = ~ jx 一 日 - 
(GT 


【程序 清单 】 


例 程 5-42 是 昌 标 函数 的 MATLASB 伐 合 ， 


例 程 42 





funection OhbjVal = DObjharvChrom,sswitchy， 


多 日 标 函 数 的 维 数 


Dim = 20; 
双 参数 设置 
有 二 ] .1; 
XI 二 TD 
Xend = X0; 


基 攻 NBDWAEIGHT = 站 4(DimAe0.6]; 


名 案 色 体 的 大 小 
[Nind,Nvwarj = sizefChromy); 





够 天 色 传 检查 
这 Nind == 
多 返回 输出 图 形 的 标题 文字 
让 Switch == > 
(bjyBi= [HARVEST PROBLEM- int2strfDimm]; 








全 说 加 


们 局 最 小 信 


1 全 二 switch == 
{jbjwal = -sGICXO#CacDim-])^2KaA(Dint La 让; 
台 定 义 边 异 矩阵 大 小 和 值 


辫 |Se 


色 





人 党 量 的 进 择 


和 V 刘 1 = [: 10*Dim]: 
{b]Y 引 =TeEPIDbjyYallLL Dimly: 


Ce | 





上 _MATLAB 6.5 畏 且 优化 计算 与 设计 
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一 过 传 丰 法 


en 十 
elseif var == Dim 

TDbjwal = zeros(Jind.1); 

持 =Teb(x0,[Nind 1]); 

for imnimn = 1:Nvat， 

其 = 生生 -人 hromf:,itrug); 

Enad 
其 ; 
Wibjy 直 = -(SuUmKSqrtChrorny) -XENEWEIGHT * abs(X-XDJ; 
器 否 则 ， 妇 人 色 体格 式 错 误 
ese 
erTTOrCsize of Iatrmix Chrom is not Correct for fanetion evaluation'); 








end 
例 程 5-43 是 求解 的 MATLAB 代码 。 
例 程 5-43 
GGAP- 狗 代 间隔 ， 即 每 代 产 生 多 少 不 新 个 体 | 
INSR = .9， 免 择 入 率 ， 即 播 入 多 少 个 子 代 
XOVR = 1， 信 记 叉 率 
SP = 2; 免 选 择 讨 力 
MUTR = 主 镶 变 弹 率 
MIGR = 0.2: 近 子 代 之 间 的 迁移 率 
MHGGEN = 20; 贸 用 十 迁移 的 子 代数 卓 





TERMEXACT = le-4; 竺 当 达到 最 小 值 时 的 终止 值 


SEL _F = 08'， 入选 择 函 数 名 
XODV_F= Tecsdis;， 名 个 体 给 合 函 数 名 
MUT_F = "mutbpga'; 名 变 拭 函数 各 

















DBJ_F= objharv， 名目 标 蝴 煞 名 


免得 到 目标 函数 的 边界 
PPeldDR = feval(DBJ_F 人 ,1); 














鱼 根 据 在 目标 函数 中 定义 的 变量 的 数目 计算 SUBPOP 和 NIND 
NYVAR= size(FieldDR,2)， 免 变量 的 数目 
SUBPDP = 2*# fioorsqrt(NYAR) 久子 代 的 数目 
NIND =20+5*+foorNVARASO);i 多 等 个 子 代 中 个 体 的 数目 
MAXGEN = 300*+ floorfsqrt(NYARh)), 听 最 大 代数 
MUTR = MUTR /NVAR: 名 依赖 于 NVAR 的 变异 率 





有 得 到 目标 函数 的 最 小 值 
GlobalMin = feval(OBJ_F.[],3): 


多 目标 函数 图 形 输出 的 标题 











，_MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 


FigTitle = [从 vaHOBJ_ER,[ 2 了 刘 tstrSUBPOP inr2strMAXGEN7 7) 


强 清 除 Best 和 存储 铝 跨 内 容 

狗 补 始 化 存 铺 最 优 结果 的 矩 了 
Best = NaN YY onesfMAXOCGEN 3 
Bestf ,3 = zerOS(SZe(Best 1 1); 
铭 站 储 最 优 个 体 的 拓 阵 

tndAll = 吕 ]; 


多 生成 实 信 初始 种 群 
Chrom = crtrp(SUBPOP*NIND.FieldDR): 


名 计数 变量 妇 零 
Ben = 站 
temnopt = 日 :; 


名 计算 给 定 种 群 的 目标 霄 数值 
DbjV = tevaltDBJ_F,Chrot; 
免 记录 目标 函数 估计 的 次 数 
Besr(Een+l1,3) = BestteBen+l.3) + MIND; 

















狗 达 代 运算 直至 符合 终止 条 件 或 达到 了 最 大 代数 
White {(gen < MAXGEN) 女 (iermnopt == 0))， 











品 探 存 最 做 和 平均 的 目标 函数 值 以 此 最 优 的 个 体 
[Bestfgen+l,1), KE] = IminfObjY); 
Best(genf+l, 2 = meanfObjV 
IndAll = [IndAl; Chromfix.:]; 











久 适 度 度 分 配 
FitnV = rankingftDbjy.[2 0SUBPOP); 


名 处 种 群 中 选择 个 体 
SelCh = SelectSEI_F, Chrom, Fitnv,GOAP, SUBPOP): 


史 重 新 组 合 选择 的 个 体 
SelCh=recombin(XOV 下 ,SelCh, XOVR, SUBPOP): 


SelCh=matate(MUT_F, Selch, FieldDR, [MUTR], SUBPOP) 











名 计算 对 应 子 代 的 月 标 吨 数 倩 
ODbjvG 人 = 从 valkOET FSetChy; 
Best(gen+i,3) = 了 Best(gen+1,3) 二 SizefSelCh 1): 








妇 在 种 硝 中 插入 最 优 隐 子 代 以 葵 换 最 劣 的 父 代 











第 5 章 ， 工 程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 三 ) 用 
一 一 过 传 算法 
[Chrom, DObjY] = reins(Chrom， SejCh， SUBPOP, [] INSR], Dbjv .DObjYoOft; 


BED 一 ED+]; 


狐 检 验 ， 如 果 最 优 的 日 标 通 数 值 接近 才 终 止 值 ， 


名 计算 两 者 的 差 
上 ctualkvfin = abstImmnftObjv)y -已 jnbalMiny; 


驶 如 果 最 优 的 目标 函数 值 小 于 终止 值 ， 
证 (ActualMin < (TERMEXACT*+ absfGlobalkMiin) 1(ActuatMin < TERMEXACT) 
既 rnopt = 1; 
en 二 


台子 代 迁移 
这 人 ftermopt ~= 1) 到 (remlgcrMIGGEN) == 0) 
[hrom, OhbijV] = migratefChrom, SUBPOP, [MIGR, 1 0 ObjV]: 
en 
end 


忽 结 果 
多 登 加 目标 函数 估计 的 次 数 
Results = DuIRSUNIBest[l :gen,3) 
名 函数 佑 计 的 次 数 ， 均 值 和 最 优 结 果 
Resujlts = [及 esults 媚 est[1:gen,2) Best(1:gen,i]， 
































名 绘 图 
PEOtnd 太 ](gen-4:gen.)): 
和 abeHAEKK 
ylabelftuy: - 
【结果 输出 】 
控制 向 量 半 与 目标 函数 之 间 的 关系 如 图 5$-27 所 示 。 
了 | -- -一 - - -一 一 
加 | 
1 | 
名 - | 
如 | 
到 
= | 
| 
雪上 
0 
由 向 


图 5-27 Harvest 聂 统 的 最 优 控 制 向 量 








4，Push-card 系统 最 优 控制 
Push-card 系统 是 -个 . 维 的 系统 ， 表 达 忒 如 下 : 
姓 (十 上 三 罗 估 ) 半 二 2 


1 
EHD= 29( 和 一 (+ 


绅 标 函数 如 下 : 
1 币 ， 
,= 一 EN+TD+ 一 一 -Si 人 (大 
Ca (NT+D+ 有 让 全 全 人 
【分 析 】 


1 3xN-l1 1 ， 
理论 台 区 rminm = 一 一 十 一 一 一 一 一 十 了 
1 最 优 和 解 是 1 3 下 半 本 2 出 本 3 之 





上 一 
上 


【程序 清单 】 
例 程 $S-44 是 日 标 国 数 的 MAILAB 代 梧 。 
例 程 $-44 


上 MATLAB 6.5 畏 助 优化 计算 与 设计 

















function DObjYwal = objpushfChromsswitchy; 
铝 日 标 晒 数 的 维 数 

Dim = 20; 
多 扔 始 什 

xz0= [0 人 ; 


台 计算 染色 体 参 数 
[Nind,Nvar] = SizetChrarmi 


驳 染色 体检 查 
受 如 果 浊 色 体 为 军 ， 则 定义 边 界 矩阵 的 大 小 和 策 
让 Jind -== 
铭 乒 可 输出 图 形 史 标题 立 字 
让 Sswitch == 
(bival = [PUSH-CART PROBLEM- int2str(Dim]; 
驶 返 团 全 局 最 小 值 


台 Seif Sswitch = - 





GObjya= -人 1 - (038*Dim-LA6r*DimA25 - 12*Dinme3hssunmttlDim-1).A2)9; 


狗 定 义 边 办 矩阵 人 小 和 值 
else 

孵 变 量 的 上 上 边 绽 

DObjval = 10: 3|: 

GObjval = 站 PIObjValL[i Dimj)， 
en 








第 5 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 〈 三 ) 中 
一 一 遗传 算法 


elseif NYvar == EDitm 
Ohbjval = zeros(MNind,1); 
蕉 =FepfXO, [Nind 1); 
for irun = 1:JYvatr， 
凑 SaVve = 其; 
状 ( 上] = 其 Savel 2 
以 02) = 之 站 其 (人 2) - 其 savef 直 十 (TDime2y Chromf5iron); 
end 
忆 ; 
Ohbjyal = -人 1 -LosDimyy ss sumCCChrom.A2 
甩 和 否则 ， 染 色 体 格式 错误 
人 lse 
errorfsize of matrix Chrotm is not correct for finetion evyalaation'; 














end 加 
例 程 5-45 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 
例 程 5-45 
GGAP- 3: “名 代 间 隔 ， 即 每 代 产生 多 消 不 新 个 体 
INSR = .和 锡 播 入 率 ， 即 插入 多 少 个 子 代 
XOVR = 1]; 弦 谋 叉 洁 
SP = 2: 驼 选 择 压 为 
MUTR = | 名 变异 率 
MIGR = 0.2; 世子 代 之 间 的 迁移 次 
MIGGEN = 20， 驴 用 于 迁移 的 子 代数 日 


TERMEXACT = le-4;， 多 当 达到 最 小 值 时 的 终 站 值 





SEL_F = 'sus' 儿 选 择 函 数 光 
XOW 于 = 'Yeedis' 镶 个 体 组 侣 函数 名 
MUT_F= 'mutbga; 史 变 异 函 数 名 





DBJ_F = 'objpush'; 名 目 标 函 数 名 


名 得 到 目标 函数 的 边界 
FieldDR = fval(OBJ_F,,1); 


胞 根据 在 目标 旨 数 中 定义 的 变量 的 数目 计算 SUBPOP 和 NIND 
NVAR = size(FieldDR,2)， 狗 变 最 的 数 日 
SUBPOP = 2* 有 oorfsqr(NVAR 六 多 子 代 的 数目 
NIND =20+5*foorNVARI50); 台 等 个 子 代 中 个 体 的 数 月 
MAXGEN = 300* floor(sqrtNVARJ), 名 最 大 代数 
MUTR = MUTR / NVAR: 磷 依 赖 盾 NVAR 的 变异 率 


久 得 到 目标 函数 的 晤 小 值 
GlobatMin = feval(OBJ_F,[],3)， 








名 襄 怀 明 数 图 形 输 出 的 村 和 
FieTitle = [fevallOBE FU TinestrSUBPOP) :int2strOMAXLCiIEMN) 站 了]; 
必 清 除 Best 和 存储 外 阵 内 容 
名 初始 化 存 猪 最 优 结 傈 的 矩 陡 
下 est = NaN 二 nesfNM ACEN 3 
卫 estf: ,区 二 zero、(S17E( 了 BeSt 1 
铝 存 俏 最 优 个 体 的 惠 阵 
IndaAT = 刁 ; 
侯 生 成 实 伯 补 始 种 群 
Chroni = crtrptSLBPOPSNDNDFieldBDR)， 
喧 计 数 灾 量 归 要 
EED 一 切 ; 











termaoht = 届 
秘 计 算 给 定 种 群 的 目 林 冯 数 人 

人 bjw = feval(OBJ_ECBrormJ， 

登记 永 日 标 函 娄 佑 汗 的 次 数 

BestLgen+1,3)》= Beat(genrl,3) + NIND; 

络 寺 代 运 算 直 至 符合 终止 荣 件 开 达到 了 最 大 代数 

while ff(gen < MAXOEN) 吕 fterrnopt == 所) 

名 保存 最 优 和 平均 的 目标 冰 效 值 以 及 节 优 的 个 使 
[Best(gen+1.1)x = mintObjw]: 
Bestfgen+]1.2) = meantObjw: 

InadaAll = [Inail Chbrornftix,: 训 ; 

名 适应 许 分 配 

FilmV = rankineiObjv ,2 SUBPOP)， 




















多 从 种 群 中 选择 个 体 
Sel(h = SelectSEL_ 上, Chrom FitnV. OGAP, SUBPOP): 





多 重 攻 组合 选择 的 个 体 
SelCh=eecombintXOV_F, SelCh， xoOYR, SUBPOP)， 
缉 变 异 
SelCh=rmuatatelMUT_F SelCh FieldDR, [MUTRI.SUBPOP》: 


铬 计算 对 应 子 代 的 呈 标 国 数 值 
ODbjYDE = fevalDBJ_FSetCh); 
了 BestfgeD+1,.3) = 了 estlgen+1.37 二 SizefSelC hl): 


人 芝 在 种 托 中 插入 最 优 的 子 代 以 蔡 换 其 党 的 父 代 
花 hrom, DObjV] = reinxChrom, SelcCh, SUBPOP [IINSR]Obiv .OhjvVeOffP): 
een=Sen+l; 

莞 检验 ， 友 果 最 优 的 日 杯 男 数 信 接近 于 终 上 值 . 

缉 计 算 师 痢 的 差 

ActialwTin = abstminfOGbwy - GilohalMin'; 

货 训 果 最 沉 的 理 标 图 效 值 小 于 终止 值 

计 (ctulalMin <fTERKEEXACT+ absGiobalMinyD taActualvin < TERMEXACT)) 





Eee 人 | mm 





上 MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 








第 5 章 “工程 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 (三 ) 加 
一 一 遗传 算法 


ierrmopt = 二 ; 
总 id 
够 世代 让 移 
这 人 ftettmopt ~= 了 上 (remfegenTIGOGENY == 0 
[Chrorm, OPijvl = migrateltChronty SUBPOP TVMEHOR 1 DObjvV7: 
end 
erld 
名 绩 采 
骂 装 加 月 标 表 数 估 认 的 次 数 
Results = CUImnsuIIBest 1 宫 ecns 3 
企 鲍 数 仙 计 的 次 数 、 艾 值 和 最 优 结 果 
Resujts = [Results Eest[1:gen,2y 有 est[l:zgen.1I]: 





| 
PiotIndAaIgen-4:5en 7 
XILabelt utky 
ylabel( 不 


【结果 输出 】 
答 制 向 量 下 与 峙 标 冰 数 之 辣 的 关系 如 图 $-28 所 汞 ， 








0.9- 
03. 
07， 


心 .6， 


0 和 四 15 0 
区 
图 5-28 系统 的 最 优 控制 向 蚀 





S.5.6 节 例 程 中 用 到 的 其 他 场 数 请 素 见 附录 了。 


























第 6 章 优化 工具 箱 的 工程 应 用 实例 














本 章 分 别 举 例 说 明了 MATLAB 优化 工具 箱 在 生产 计划 规划 、 配 料 、 投 资 决策 、 优 化 
设计 、 信 号 处 埋 、 生 物 代 谢 优 化 ， 以 及 大 规模 优化 等 领域 中 的 高 级 应 用 :向 读者 全 面 展示 
了 应 用 MATLAB 优化 工具 箱 实 现 优 化 计算 的 全 过 和 : 问题 的 分 析 一 建立 数学 模型 一 确定 
优化 算法 一 运用 优化 工具 箱 函 数 一 完 成 优化 计算 。 

本 章 主 要 内 容 包 括 : 

者 ”优化 工具 籍 在 生产 计划 规划 中 的 应 用 
优化 工具 箱 在 配料 中 的 应 用 
优化 工具 箱 在 资金 授 资 领域 中 的 应 用 
优化 工具 莉 在 优化 设计 中 的 应 用 
优化 工具 莉 在 信号 处 理 中 的 应 用 
优化 工具 箱 在 生物 代谢 分 析 中 的 应 用 
优化 工具 箱 在 大 规模 规划 中 的 应 用 


了 尼 


6.1 引 


从 数学 的 角度 看 ， 最 优化 问题 的 求解 首先 应 该 建立 数学 模型 ， 然 后 用 根 应 的 最 优化 方 
法 进行 求解 。 显 然 ， 如 果 数 学 模型 建立 得 不 好 ， 则 不 管 数学 解法 多 么 先进 也 难以 求 得 符合 
实际 情况 的 最 优 解 。 数 学 模型 的 建立 应 当 比 最 优化 的 数学 求解 还 重要 。 当 量化 地 求解 一 个 
实际 的 最 优化 问题 时 ， 首 先 要 把 这 个 问题 转化 为 一 个 数学 问题 ， 基 建 立 数 学 模型 ， 然 后 对 
建立 的 数学 模型 进行 具体 分 析 ， 选 择 合适 的 优化 算法 ， 最 后 根据 选 定 的 优化 魏 法 ， 编 写 计 
算 程 序 进行 求解 。 用 MATLAB 优化 工具 箱 解决 实际 工程 点 用 问题 可 概括 为 以 下 三 个 步骤 。 

(1) 根据 所 提出 的 最 优化 问题 ， 建 立 最 优化 问题 的 数学 模型 ， 确 定 变量 ， 列 出 约束 
条 件 和 目标 函数 〈 指 标 函 数 和 性 能 函数 ); 

2) 对 所 建立 的 模型 进行 其 体 分 析 和 研究 ， 选 择 合适 的 最 优化 求解 方法 ; 

《3 根据 最 优化 方法 的 算法 ， 列 出 程序 栖 图 、 选 择优 化 落 数 和 编写 语言 程序 ， 用 计 
算 机 求 出 最 优 解 。 

本 章 正 是 按照 这 三 个 步骤 举例 说 明 怎 样 应 用 MATLAB 优化 工具 稍 来 解决 不 司 领域 的 
实际 工程 优化 问题 的 . 


6.2 优化 工具 箱 在 生产 计划 规划 中 的 应 用 


在 生产 计划 中 ， 戈 们 常常 会 遇 到 - - 些 规 划 问 题 ， 借 盈 MATLAB， 我 们 可 以 避免 一 此 









































上 MATLAB 6.5 畏 助 优化 计算 与 设计 
繁 项 的 程序 设计 ， 从 而 很 方 使 地 解决 这 些 问题 、 以 下 就 给 出 - - 些 例 下 ， 济 法 在 农业 生产 和 
-生产 中 所 和 磁 公 的 … 些 问题 的 解决 分 法 。 
6.2.1 农业 生产 计划 的 优化 安排 


菜 村 计划 在 100 公顷 的 ] 地 上 种 村 和 、B、C -种 农作物 、 可 以 提供 的 劳力 、 凑 肥 利 化 肥 
尝 资 源 的 和 数量， 种植 每 公 必 作物 所 拓 这 种 资源 的 数量 ， 以 及 能 够 获得 的 利润 如 袁 6- 上 所 人 . 


素 6-1 种 植 投入 产 出 





















































| | 用 工 了 类 了 〈 陆 ， 人 腿 (千克 ; | 利润 (区 
具 450 3 | 330 1500 
上 8 0 [2 - 400 1200 | 
[Le 900 30 300 1800 | 
可 提供 痪 入 63000 3300 | 33000 | 
其 中 光合 劳动 力 于 一 天 为 工 个 于 现在 要 求 为 该 村 制定 - :个 农作物 的 种 村 计划 ， 确 完 
千 种 农作物 的 种 植 自 积 ， 使 得 总 利润 最 大 。 


1， 问题 的 提出 

在 安排 农业 牛 产 计划 时 .全 和 碑 的 约 示 条件 就 赴 林 提供 资源 的 有 限 人 性， 它 是 考虑 问 
是 的 基点 。 要 使 总 利 酒 最 人 ， 闫 击 靖 望 多 入 精 刊 润 丰 的 农作物 ;在 另 一 方面 。 利 润 贞 的 
农作物 所 过 的 资源 也 多 ， 从 辐 减 业 王 不 征 物 的 种 碍 历 在:， 这 样 可 能 会 降低 总 利润 ， 因 此 水 
问题 的 实质 就 是 -个 在 资源 党 眼 的 条 件 下 ， 寺 求 旬 大 总 利润 的 约束 优化 问题 ，o 可 用 
MATLAB 优化 工具 箱 进 行 求解 

2， 模 型 符号 约定 

2 农作物 A 的 种 棱 南 积 ; 

4 农 作 时 了 的 种 杆 耐 各; 

x: 农 作物 C 的 种 杆 面 碟 !， 

INCOHWE:， 总 利 沐 . 

3， 模型 的 建立 

出 题 瑟 ， 总 和 和 泣 为 : 

YACOHMNE =1500+#+、， 十 了 120 人 半 1 十 18O0) 二 




















资源 受 限 条 他 : 
{1) 二 地 限制 : 总 的 种 村 而 积 为 100 公 硕 ， 芋 


革 . 十 十- 二]00 
2》 生 力 限 蝇 : 种 植 一 种 农作物 的 用 工 之 和 不 能 三 过 允许 值 63 000 个 上 ， 几 
4507 +600 2 900* 0 三 63000 
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(3) 状 肥 限制 :不 超过 3300 同 ， 即 
35*#X 二 25# 罗 十 30*+ 避 委 3300 


(41 化 尼 限 制 : 不 超过 33 000 吡 ， 即 
350# 为 十 400 汪 二 300< 号 天 33000 


《7 史 外 ， 三 [， 证 29 妇 不 能 为 负 信 ， 如 ， 
0 


绽 上 所 述 , 我 们 的 河 题 就 是 在 (1 一 (5) 的 约束 条 件 上 , 求 最 优 解 后,po6 使 得 TANCOHME 
最 大 。 国 此 ， 问 题 的 数学 模型 建立 如 下 : 
PaxZNVCOHMTE = mnax(l300* 克 二 1200#2 二 1800* 5 ) 


辐 十 2 十 aa 二 10O0 
4502 二 000 二 900r 过 63000 
约束 为 1 35x 25r, +30x <-3300 
3500 +4007 +300x 去 33000 
Ta 
显然 ， 这 是 一 个 约 东 线性 规划 问题 . 
4， 模 型 的 求解 
【 计算 方法 】 
本 问题 可 以 采用 MATLAB 优化 工 只 籍 中 约束 优化 轴 数 米 求 解 ， 这 里 采用 fnnincon 志 
数 。 为 了 与 fmincon 前 数 用 法 的 标准 形式 保持 - 致 ， 将 愿 问题 转化 为 : 
min 了 COC) = mn(C1590” 与 一 1200* .0 一 00 汪 艺 ) 














由 
约束 为 : 448g+X 一 eg 
现 三 YS2 





























区 





【程序 清单 】 
例 程 1 是 求解 的 MATLABS 伐 倍 。 





fnncticn fyonbolfx) 
让 -1500+X)-12003XC2)-1SDOYXE3 


镶 小 等 藉 约束 

上 =[450 600 900;35 25 30;350 400 3001， 
b=f163000;3300330001: 

名 和 淮 式 约束 

Aed-[1 ] 村 ]; 

beq=fl00]: 

镶 边 界 约 柬 

Ilh=1o:0:0]; 

uh=iioo:1n0:100]; 

免 杯 次 管 旋 

Opfions=Optirmset largescale' of; 

党 初 始点 

X0= [SG 30 相让 

驳 优 化 函数 调用 

友 - 让 引 ]=fnaincontefan6i MA Aeg,beq.ipup,t].optioms 可 





【结果 输出 ] 


Optimization tertminated Secessfully: 
Searech direction jess than 2+options.TolX :nd 
mmaximun eeonstraint violatton is jess than opiions TolICon 
各 ctive CoDstraints: 
] 
3 
8 


0.0000 站 +A00000 
反串 = 
-]62000 


因此 ， 及 优 的 农业 牛 产 汁 划 如 表 6-2 示 ， 


表 如 2 最 优 农 业 生 产 计划 
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[人 


丰 





赃 植 而 积 加 公园 和 | 


物 全 多 











| 利 站 SODD 叶 L 有 和 


几 





总 和 相 润 为 ，162000 天 


222 mm 
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6.2.2 工厂 生产 的 优化 调度 


某 水 泥 厂 采用 湿 法 工艺 生产 水 泥 《 其 工艺 说 明 如 表 6.3 所 东 )， 水 泥 厂 一 般 自己 开采 
石 其 石 矿 及 黏 质 砂 岩 矿 ， 外 购 铁 矿 原料 《这 个 水 泥 厂 使 用 外 购 价格 便宜 的 入 酸 铁 河 )， 五 
灰 石 矿 中 夹 有 浮 土 层 可 以 利用 10% ， 在 极 特殊 配料 困难 情况 下 ， 才 外 购 少量 白 砂 〈 硅 石 ) 
来 满足 配料 要 求 。 





表 6-3 ” 湿 法 生产 水 泥 的 工艺 说 明 


| 5 尖 沾 于 Eee 琉 酸 铁 得 


JRc 














利用 以 上 原料 混合 配料 加 水 分 35%6， 在 原 遇 记 机 中 将 混 法 检 训 成 科 演 送 入 多 个 不 同 
成 分 (高 、 低 、 中 》 的 料 浆 库 〈 并 用 压缩 空气 法 搅拌 均匀 ， 咏 止 沉 演 )， 第 二 次 将 合格 料 
浆 送 入 搅拌 池 ， 用 料 浆 泵 送 入 水 泥 旋 转 密 中 起 烧 成 合格 半成品 部 料 (clinker)。 

水 泥 三 现 使 用 三 组 磨 机 生产 三 种 型 号 的 水 泥 ， 其 生产 效率 如 表 6.4 和 表 6-5 所 示 。 


表 6-4 磨 机 的 生产 效率 〈 单 位 : 万 旦 / 天 


| 人 25 号 | 3525 堆 425 号 | 

















表 6-5 ”不 同型 号 水 泥 的 配料 和 生产 利润 


625 号 2 2 .45 本 er 








茹 灶 0.95 
本 we - 一 直 - 
王 矿 车 | 0 站 了 | 0adn 
号 -二 二 Y 
| 
6 万 元 /万 旺 














男 外 ， 该 三 在 制定 生产 规划 时 面临 以 下 情况 ， 
1) 确定 年 产量 以 36 方 5$ 千 吨 来 核算 。 
(2) 625 号 普通 水 泥 生 产 4 万 吨 以 内 。 
(3) 5$25 号 矿渣 水 泥 不 定 ， 
《4) 425 号 矿渣 水 泥 按 市 场 需要 有 16 万 、15 万 、14 万 等 3 种 情况 。 
《5) 义 组 磨 机 每 台 工 作 天 数 志 310 
B 组 磨 机 每 台 工 作 天 数 科 310 
C 组 磨 机 每 台 工 作 天 数 科 150 
《6) 熟 料 供给 量 24 万 吨 。 
7) 年 干 矿 小 供应 量 10 万 吨 。 
(8) 预计 年 生产 利润 为 350 万 元 。 
现 要 求 为 该 上 制定 一 个 年 生产 规划 ， 以 便 能 够 充分 利用 资源 并 且 实 现年 产量 和 年 生产 





mm 223 








到 上 证- 
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利润 ， 


1 问题 分 析 

不 同型 避 的 水 沱 的 生产 利 镜 和 不同 ， 不 站 组 出 的 褒 宙 年 普 丰 罗 全 全 生生 全 
卫 ， 不 问 型 号 的 水 泥 所 需 的 原材料 也 不 同 。 央 此 ， 制 定 牛 产 规划 就 赵 归 确定 : 采 诈 哪 - 
魔 机 生产 什么 型 号 的 水 泥 :， 生 -组 磨 机 的 牛 产 大 烙 是 多 少 ;， 簿 -型 对 水 泥 的 年 生产 量 和 
少 ， 使 得 在 沁 策 过 程 中 受到 “ 定 的 实际 情 次 制约 的 情 总 下 下 ， 能够 充分 利用 给 定 的 资源 宣 
现 邓 计 年 产量 和 生生 产 利 润 ， 因 此 ， 我 们 避 忆 建立 -个 多 目标 规划 模型 ， 用 MATLAB 优 
华工 闪 稍 米 解 雇 。 























2， 模型 符号 约定 

x15 表示 和 组 芯 机 生产 CI 产 上 由 人 (625 号) 的 年 运行 大 煞 / 台 

2 表示 上 组 嘱 机 生产 Cs 产品 (525 委 ) 的 年 这 行 天 数 /从 
0 表 泵 组 麻 机 生产 上 产品 (425 臣 ) 的 年 运行 天 数 / 台 
， ， 支 未 下 组 磨 机 生产 CI 六 品 [625 吕 ) 的 年 运行 天 数 /化 
2 表示 卫 给 磨 机 生产 Ca 产品 (325 号) 的 年 运行 天 烙 / 合 ， 
4 表示 有 组 髓 机 生产 Cs 产品 (425 导 ) 隐 年 过 行 天 烽 / 合 : 
2 表示 已 组 朋 机 生产 Ci 天 品 (625 号 的 年 运行 天 数 / 合 ， 
2 表示 C 组 骨 机 生产 C2 产品 (525 号 ) 的 年 过 行 天 数 / 合 
0 表 本 已 组 卫 机 生产 全 产 避 ( 作 25 号 ) 风 年 迄 行 天 数 / 合 : 











:1 人 天 本 产量 ; 
用, Ca 产 山 产量 ; 
必 :: Ca 产 师 产 扔 ; 
环 ， 水 泥 秆 总 产 淮 
媳 . 
全 








工 和 计 供 应 芋 : 
:部 料 供应 量 : 
五 : 册 组 时 机 每 台 工作 大 效 ， 
歼 : 日 组 朵 机 每 台 .[ 作 大 数 ; 
玉 : CC 组 麻 机 每 台 王 作 大 数 
TOTLE: 生生 产 利 汝 . 











和 
又 


模型 的 建立 
《条 题 
生产 利润 ; 


TOTLE= 28#(0.04271 十 (0078 一 10036553 一 xfOU43E 二 0.072- 了 0.037Sx3 十 
6#( 人 0.044x 十 0.07403 一 [038ST3) 
=1.136.1 十 0.51652 十 0264 5 一 1963114-0.864 +0.444 0 十 1.008 3 
十 日 .4 Ya 十 已.23E ia 


上 措 ， 
-0042g， 十 007 CI 一 0.0365 4 
立 044 mm 
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WP2 =0043 十 0.072 大 十 0.0375 7。 14 衬 2 科 22 
Ha= 0.044x， 十 0.074 0 十 0.0385 < 扫 16 
总 产量 : 
王 = 证 1 十 1W2 十 W53 
= 0.042 xi 十 0.043 ra 十 0.044 5 十 007 虽 十 0072 十 0074 十 
0.036S zi 十 0.0375 总 十 0.038S xy 
十 久 渣 供 点 量 : 
RH4= 0.27 凤 2 十 0.42 卫 3 
= 0.0116: 十 0.0185 xi 十 0.0194 zx 十 0.0302 吕 十 0.1013 zs 十 0.0162 zs 
熟 料 供 应 量 : 
斌 5= 由 95 有 1 十 0.68 开 2 十 总 54T 
= 0.0399 mt 十 0.02924 ro+0.02376 xi 十 0.0665 妨 |， 十 0.04896 如 上 0.03996 总 
十 0.0342 xl 十 0.0255 za 十 0.02079 xs 
上 作 时 间 限 制 : 
和 = 十 区 十 当 310 
TD = 十 xs 十 Ya3 福 310 
五 = 41 十 4 十 79 扫 1350 
(2》 建立 优化 目标 
第 一 个 优化 目标 : 必须 充分 利用 于 矿 秸 ， 也 册 


min 六 ( 妇 =Imin00 一 丈 ) 
第 一 个 优化 日 标 : 必须 充分 利用 熟 料 ， 也 即 

min F(0 = minf24 一 见 .) 
第 三 个 优化 目标 : 必须 尽量 完成 年 产量 ， 也 即 

min 户 (x) = min(36.5- 丈 ) 
第 中 个 优化 目标 : 必须 尽量 完成 年 生产 利润 ， 也 如 

min 六 (Co = min(350~TO7Z) 

(3 建立 多 目标 规划 模型 


多 目标 向 量 函 数 ; 

CD =[ 访 (0( 户 (引产 ( 切 ] 
目标 值 ， goal=[0.001，0.001，0.001，0.00H] 
肛 满 足 约 束 : 


0.042 x0 十 007 5 十 0.0365 41 于 二 
0.043 ms 十 0072 总 十 00375 rs 拉 22 
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-0.043 23 -0.072 3 -0.0373 7 之 4 
0.044 5 十 0.074 03 十 0.0385 53 实 16 
X11 十 < 十 xs310 
1 十 了 十 -330 
1 十 十 -43 袜 ] 30 


4， 模 型 的 求解 
【计算 方法 ] 
与 成 MATLAB 中 求解 多 明 标 规划 问题 的 标准 形式 : 
Tainay ， 
< 
下 (一 WEB 了 汪 BOd 
使 得 ; 砷 本 下 扫 而 
人 < 区 
其 中 ; 
赤 二 [和 和 0] 
【程序 清单 】 


例 程 6-2 是 求解 的 MATLAB 代 记 。 
例 程 6-2 





funetion YX) 
基 bD=10-0.0t116*#xf2]-0.018S*xf33-0.0194*+x(SH0.0302sx(6)- .10134xf8)-0.0162*x(9): 

长 224-0.0399Y9X[1)-DO2924YXf2J-0.02376Xf3)-0.06635+X[4)-.，， 
04890+X(S]-0.039964XT6)-D.03428xf7)-DD255SsX18)-0.02079#X[9)， 
ff3=36.5-0.042*X(1)-0.043*Xf2)-0.0449x(3)-0.07#x(4)-0.072# .xf(51-0.074+xf(G)-0.0365*xf7)- 
占 .D3 7 和 站 克昌 站 和 辐 本 下 

大 和) 一 33-] .1 了 7 各 #XC) 间 .51 丰 本 X( 字 ) 闪 264*Xf3) .9 间 3 天 (中 ) -站 8644* xf -0.444*xTG)-1 008*XC7]- 

站 .下 3 本 让- 

自 .2 二 ) 





点 =1D.042.0.0.0.07.0.0.0.0365,00; 
0.0.043.0.0.0.072.0.0.0.0373.0; 
0.-0.043.0.0.-0.072,0.0.-0.0375.0; 
] 1000.0. 
0.00,111.0.0.0: 
10.0.0.0.0.1,1.1]; 

b=[4,23,-14,16.310.310.150]: 


goal=[0.001.0.00t.9.001.0.001]， 


IT | 





Te 
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Weight=absfgoal)i 


了 b=0: 
XKOFT10,10.10,10, 的 ,10.10.10.10f: 


X= 区 oalattain(f,x0,gGalwcightb 入 ,tb 


【结果 输出 ]】 
其 空 

?14311 
218.0722 
0.0000 
00000 
175.2632 
134.7412 
0.0000 
0.0000 
0.0000 


于 是 有 : 

A 组 磨 机 生产 旬 5 号 水泥 年 运行 71.43 天 /人 台 
和 组 磨 机 生产 525 号 水 泥 年 运行 218.07 天 /人 台 
A 组 磨 机 生产 425 号 水 泥 年 运行 0 天 / 台 

昌 组 磨 机 生产 名 和 号 水 泥 年 运行 0 天 / 台 

B 组 磨 机 生产 925 号 水 泥 年 运行 17$.26 天 / 台 
日 组 磨 机 生产 425 号 水 泥 年 运行 134.74 天 / 台 
忆 组 磨 机 生产 625 号 水 泥 年 运行 0 天 / 台 
已 组 麻 机 和 牛 产 325 导 水 泥 年 运行 0 天 /人 台 

尼 组 麻 机 生产 425 号 水 泥 年 运行 0 天 /各 

625 号 水 尝 生 产 0.042 ru 十 0.07 十 0.0365 xi=3 万 吨 
525 号 水 泥 生 产 0.043 xy 十 0072 十 0.0375 mm =22 万 吨 
425 号 水 泥 生 产 0.044 zi 十 4.074 岂 十 0.0385 fj=9.97 万 吨 
于 入 湾 使 用 了 10 万 吨 

部 料 司 用 了 23.19 万 吨 。 


6.3 优化 工具 箱 在 配料 中 的 应 用 


本 节 将 介绍 一 个 优化 工具 箱 在 配料 条 题 中 应 用 的 例子 ， 

大 家 知道 ， 棉 纺 上 的 主要 原料 是 棉花 ， 一 般 要 占 成 本 的 70 史 左右 .棉花 的 品种 、 等 级 
不 同 ， 价 格 也 不 同 。 阿 此 ， 著 采用 上 品种 好 、 等 级 殴 、 价 格 贵 的 棉花 来 织 成 -- 种 质量 要 求 - 
般 的 杭 纱 ， 势 必 提 高 成 本 。 所 谓 配 杭 问 题 ， 就 是 要 根据 棉纱 的 质 生 指标， 采用 各 种 价格 不 
回 的 棉花 ， 按 - - 定 比例 配制 成 纱 ， 使 其 妍 达到 质量 指标 ， 又 使 总 成 本 最 低 。 







































































MATLAB 65 辅助 优化 计算 与 设计 





棉纱 的 质量 指标 一 般 由 帆 结 和 此 质 指 款 来 六 定 ， 这 两 项 指 棒 者 可 用 数量 形式 米 胡 泵 ， 
-- 般 来 浊 ， 棉 结 粒 数 越 少 战 好 ， 昌 让 指 栋 越 大越 好 得 在 基体 生产 过 程 中 ， 到 受 棉 花 衣 种 
匆 现 有 量 、 竺 产 技术 、 设 备 条 件 等 多 方面 的 制约 

现 有 ”个 年 纺 纱 能 力 为 15 000 锭 的 少 | 的 某 种 产品 32P 纯 棉 比 的 杭 萎 配 比 、 质 出 
指标 及 单价 ， 如 友 6-6 所 泵 




















硼 66 棉花 配 比 、 质 量 指标 及 单 







































原 糙 品名 - 靖 - 六 二 局 . 攻 注 标 . 二.， 涡 几 部 宪 : 
1 岂 棉 131 400 2 的 3800 2100 
| 国 柚 229 | 7500 35 _ 机 3500 2 25 _ 
本 内 炉 327 0 700 4 0 2500 2680 有 1 
平均 全 5 | 160 轴 0 3 175 了 4 1 











有 关 施 门 对 32P 纯 棉纱 规定 的 质量 指标 为 : 柿 结 不 多 于 70 粒 , 品质 指标 不 小 于 2 900， 
要 求 为 该 上 人 入 定 此 品种 的 配 棉 方 案 ， 使 得 混 棉 单价 最 小 。 

1 问题 的 提出 

棉纱 的 质量 指 林 由 棉 结 和 品质 指标 来 识 定 ， 这 机 项 指标 部 可 用 数量 形式 来 表示 ，- 一 股 
来 说 ， 棉 结 术 数 越 少 越 好 ， 上 质 指标 越 大 越 好 . 但 条 有 具体 生产 过 程 中 ， 它 受 棉花 品种 的 现 
有 量 、 咎 产 技 术 、 设 备 条 件 等 多 方面 的 制约 ， 如 果 采 用 高 等 级 的 棉花 可 种 和 复杂 的 生产 技 
术 等 ， 这 就 会 大 大 增加 该 棉花 品种 的 价格 ， 不 利于 六 家 的 生产 销售 ， 因 此 常常 通过 配 棉 求 
解决 这 … 阿 题 。 就 要 根据 给 定 几 纱 的 质量 指标 ， 采 几 笃 种 价格 不 同 的 棉 芒 ， 撤 -- 定 比例 配 
制 成 纱 ， 使 其 既 这 到 质 量 指 球 ， 又 位 总 成 本 最 低 ， 

2 问题 分 析 

题 扩 给 出 了 两 个 质量 指标 : 杭 结 不 多 于 70 粒 及 肯 硕 指标 不 小 于 2 900， 要 求 的 日 标 就 
臣 配 杭 后 的 横 纱 单 价 最 小 ， 这 实际 下 就 是 确定 配 棉 方 案 ， 使 得 在 给 定 质量 指标 的 前 提 下 址 ! 
可 后 的 棉纱 单价 最 小 ， 也 即 是 一 个 线性 约束 优化 问题 ， 可 以 用 MATLAB 优化 工具 箱 来 解 
入 它 

3， 模 型 符号 约定 
xl 国 棉 131 的 弓 花 本 此 
x2:， 国 栅 229 的 棉花 配 于 
3 国 株 327 的 棉花 配 比 
CO57: 混 棉 单价 
4， 模 型 的 建立 
模型 的 是 标 曙 数 使 洪 棉 单价 最 小 ， 用 xz1， 友 ， 芭 才 示 : 

InCOS 一 8400* LT 二 75S00* 2 十 67007Y3 

质量 指标 要 求 可 作为 约 吕 条件， 性: 
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60*#XL+65FY2+80*x3 70 
3800# t+T3S00#+x2 二 2300*+ 3 2900 
再 由 变量 的 实际 意 久 ， 有 约束 条 件 : 
xl 二 YX2+3=] 
1 2 3 站 














所 以 ，32D 纯 棉 的 配 棉 疝 题 的 数学 模型 为 : 
IminCOST = 8S400# 车 二 7S00* 2 十 6700 3 





用 满 刀 ; 
00 十 人 3 尘 A2 十 SO*3 70 
3800* 寻 二 3500#Y2 二 2500k+x3 2900 
X] 十 A2TX3S=] 
XXX2. 73 人 0 
5 模型 的 求解 
【计算 方法 】 


我 们 将 对 上 述 模型 采用 线性 规划 方法 来 求解 ， 臣 格 式 转 化 为 ， 
minCOST = FTrsx 


日 满足 ， 
帮 * 二 6 
五 过 了 工 二 8 
e+ 二 zeg 
其 中 : 
00 60 65 8 
/| 200|， <=| 妇 | -| 3500 :so 
6700 3 
0 i 
4eqg-[L 1 eg-1 5=| 和 芒 =|o|， 友 =| 
-2900 
0 1 
【程序 清单 】 


例 程 6-3 是 求解 的 MATLAB 代 酌 。 





加 
本 
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例 程 6-3 





让 [5400.7500.67001 

上 A=[I60.65.80; -3800,-3500,2500]; 
b=[70.-29001: 

各 egq= 上 .上 

bedq 一 上 

Ih=[0.0.0] 

uh= 门 ,1.1]; 


X0=[0.5.0.5.0.5] ;各 初 阁 上司 


[xfval = linprogtfA.bAeqbeyIbupy 





【结果 输出 】 了 
基 一 
0.0000 
0.6667 
(1.3333 
fwal = 
石 .2333e+003 


也 就 是 在 最 优 配 丰 方 案 中 ， 没 有 国 棉 131， 国 棉 229 配 比 为 0.667， 国 棉 327 配 比 为 
0.333， 此 时 混 棉 的 单价 为 7233 元 / 吨 。 


6.4 优化 工具 箱 在 投资 领域 中 的 应 用 


资金 最 优 使 用 和 资金 投资 优化 组 合 是 爹 融 倪 霹 中 沼 常 遇见 的 问题 ， 我 们 本 以 使 用 运筹 
学 的 优化 好 论 ， 使 得 它们 产生 最 大 的 效益 。 优 化 革 其 稍 在 这 方面 也 大 有 用 武之 地 . 


6.4.1 资金 最 优 使 用 方案 











说 有 400 万 元 资金 ， 要 求 4 年 内 使 用 党 ， 黄 在 一 年 内 使 用 资金 + 万 元 ， 则 可 非得 效益 
Arx 万 元 〈 效 益 不 能 再 使 用 y， 当 年 不 用 的 资金 可 存 入 银行 ， 年 利率 为 10 和 ， 试 制定 出 这 
笔 资 金 的 实用 方案 ， 以 使 4 年 的 经 济 将 益 总 和 为 最 大 . 

1， 问题 的 提出 

很 明显 ， 针 对 现 有 资金 400 万 元 ， 对 于 不 同 的 使 用 方案 ，4 年 内 所 获得 的 效益 总 和 是 
不 相同 的 。 比 如 第 一 第 就 把 400 万 元 全 部 用 完 ， 则 获得 效益 总 和 为 20.0 万 元 ， 基 前 三 和 
均 和 不 用 这 笔 资 金 ， 而 大 把 它 存 入 银行 ， 则 第 四 年 时 本 息 和 为 400* 【1.1) 3-532.4【( 万 元 )， 
再 把 它 全 部 用 完 ， 则 效益 总 和 为 23.07 万 元 ， 比 第 -- 种 方案 效益 多 3 万 多 元 。 所 以 用 最 优 
化 的 志 法 可 以 制定 出 :种 最 优 的 使 用 方案 ， 体 得 4 年 的 经 济 效 疹 总 和 为 最 大 。 


























23 。 吧 














2.， 问题 分 析 
本 问题 考 嵌 的 是 使 4 年 的 经 济 效益 总 和 最 大 ， 而 不 是 4 年 后 的 资 仿 总 和 最 大 另 一 方 
面 ， 资 金 如 果 漫 有 被 使 用 ， 则 不 会 产生 效益 。 


3， 模 型 符号 约定 

xl:， 表示 第 一 年 所 使 用 的 资金 数 ; 
共 :表示 第 二 年 所 使 用 的 资金 妆 ， 
码 :， 表示 第 三 年 所 使 用 的 资金 数 ; 
帮 : 表 示 第 四 年 所 使 用 的 资金 数 ; 
TOI7LE， 表 示 4 年 的 效益 总 和 。 


4， 模型 的 建立 
目标 函数 为 : 
max7TO77E = Vi+wV2+W3+TVA4 
满足 约束 : 每 一 年 所 使 用 的 资金 数 既 不 能 为 负 值 ， 也 不 能 超过 当年 所 拥有 的 资金 数 。 
第 一 年 : 口 志 厅 科 400 |; 
第 二 年 : 0 所 xx2 反 (400- 芭 )#1.1 (第 - -人生 末 使 用 资金 存 入 银行 -- 年 后 的 本 利之 和 )， 
第 三 年 : 0 委 友 所 [1400 一 如)*#1.1- xz2]#],] 
第 四 年 人 自 过 到 过 1[(400 一 苛 ) 二 1. 工 一 X2]#] .1 一 x3]#T 
所 议 最 终 资 金 使 用 问题 的 数学 寞 型 为 ， 
max7TO7T7LE = I++A3S+TVG 


xlLs 400 
上 X 十 X2 去 440 
且 满 足 : 1 .21Y 红 十 1.1*#X2 二 3S484 
1.331*# 天 十 1.219 52 十 1.1*xX3+TXd4s532.4 
,7x2yY3 xd4 三 0 
5， 模 型 的 求解 
【计算 方法 】 
由 于 在 MATLAB 优化 工具 箱 中 一 般 都 是 求 最 小 值 ， 因 此 计算 时 上 述 目 标 函 台 转 化 为 
求 : 
min7O7TLE =-VL-V2 -VGN 


由 于 目标 阴 数 是 一 个 非 线性 函数 ， 我 们 可 以 用 MATLAB 优化 工具 箱 中 的 非 线 性 约束 
优化 函数 求解 ， 其 形式 为 : 


Eapiaaiigimautpgyummgeuwgaiu 








4_MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 








日 注 吓 所 *#* 汪 扫 站 
站 桓 志 4 去 古 
其 中 
2 
1.1 ] 0 了 T 
2 
4=| 12l 1 1 0 Y = ， 
芝 
1.331 1.21 1 
芭 车 
10 400 
和 1000 
咏 - ， z = 
0 1000 
民 1000 
【程序 清单 】 
例 程 6-4 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 


侈 编写 口 标 交 数 
funetion y=totle(x) 


y=-SqIt(XKCLD-SqTICX[Z))-sQIICRC3)jSQTHKX1 4 





上 =-[1.1.1.0.0:1.21.1.1.1.0:1.331.1.21.1.1.1]: 
b=[l440,484.532.4]': 

]b=[0.0.0.0]- 

ub=l440,1000.1000,1000]' 


x0=[100,100,100,1001; 
[xfyall=fnineon(totle x0,Ab.D,[lbub) 


【结果 输出 】 





拓 二 
84,.2435 
106.6351 
128.9034 
148.2397 
ya 之 
-082 1 


也 即 胡 表 6-7 所 示 。 


ee | 





min7O7TE =-J -Vi2-VG3-Vx4 


























4 年 效益 总 和 最 大 为 ，7O77 瑟 =V842+V107.6+Vi289+V1482 = 43.1， 这 是 


20.0 万 元 的 2 倍 多 ， 这 反映 出 进 行 定量 的 优化 计算 的 作用 。 所 以 ， 一 些 业内 人 士 称 最 优化 
方法 为 “不 震 要 增加 投入 就 能 增加 产 出 的 手段 " 


6.4.2 ”资金 投资 优化 组 合 决策 


市 场 上 有 几 种 资产 【 刻 股 票 、 俩 券 等 ) 汪 (1 供 投 吹 者 选择 ， 某 公司 有 数额 为 
ad 万 元 的 一 笔 相 当天 的 资金 可 用 做 - -个 时 期 的 投资 。 公司 财务 分 析 人 员 对 几 种 资产 进行 了 
环 佑 ， 们 算出 在 这 - -时 期 内 购 尖 有 的 平均 收 巷 率 为 =， 并 预测 出 购买 3 的 风险 损失 率 为 。 
竺 虑 到 投资 越 分 散 ， 总 的 风险 越 小 ， 公 司 决 定 ， 当 证 这 笔 资 金 购买 若干 种 资产 时 ， 总 体 风 
险 可 几 所 拱 资 的 8% 中 最 大 的 - :个 风险 来 度量 . 

购买 5 要 付 灾 易 费 ， 费 率 为 忆 ， 并 且 当 购买 不 超过 给 定 什 4 时 ， 交 易 费 按 购 类 二 计 
算 〔 不 类 当然 无 需 父 费 )， 另 外 ， 假 定 同期 银行 存款 利率 是 mm (ms5%)， 且 既 无 交易 费 又 
无 风 给 ， 

已 知 wz=4 时 的 相关 数据 如 表 6-8 所 下 。 


表 568 投资 相关 数据 















































引 站 如 ( 拘 | 了 ug 

| ss 28 2.5 | 1 103 1 
3 21 15 _ 」 2 1 同 
3 23 | 55 | 45 52 

3 ] 25 26 寺 和 5 40 | 

要 求 为 该 公司 设计 一 种 最 侍 投 资 组 侣 方案， 即 用 给 定 的 资金 W， 行 选择 地 购买 若 -| 种 


资产 或 银行 生 恕 ， 使 净 收 益 尽 可能 大 ， 而 总 体 风险 及 三 能 小 。 

1， 问 题 的 提出 

资产 投资 的 经 济 目的 就 是 价值 增值 ， 这 是 投资 的 效益 特性 ， 宏 观 经 济 环 境 和 微观 经 济 
条 件 的 变化 ， 均 会 造成 投资 预期 收益 的 不 确定 镍 ， 这 是 投资 的 风险 特征 . 投资 风险 和 预期 
收益 就 是 资产 投资 的 两 大 制约 因素 。 组 全 投资 可 以 分 散 总 体 投资 风险 ， 若 既 要 使 投资 风 除 
最 小 ， 又 要 预期 站 益 最 大 的 投资 组 合 ， 无 论 在 理论 上 还 是 实际 运作 中 科 往 是 行 不 通 的 ， 这 
样 投资 者 必须 在 投资 风险 和 预期 收益 两 者 中 做 出 要 衡 ， 找 到 最 住 结合 点 。 

2， 问 题 的 分 析 

这 姑 一 个 资产 的 投资 组 合 问题 ， 投 资 的 期 上 收 益 利 风 给 是 投资 者 需要 综合 考虑 的 两 个 














目标 ， 为 此 在 建 模 的 过 程 中 引入 参数 kt 表示 投资 者 对 期 望 收 益 的 偏好 系数 ， 从 而 (上 4) 表 
东 投资 首 对 投资 风险 的 俩 好 系数 【 即 / 莽 大 ， 说 明 投 资 着 更 看 重 于 收益 大 小 ， 不 敢 冒 太太 
的 投资 风险 : A 虐 小 ， 说 明 投资 关 慑 于 骨 大 的 投资 风险 )， 从 而 可 以 将 并 个 优化 日 标 合并 成 


一 个 优化 











日 标 ， 建 并 -个 单 旨 标的 非 线性 规划 模型 《SNP)， 来 求解 最 仁 投 资 组 合 决策 方案 。 
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3 模型 假设 和 符号 约定 

基本 假设 : 

者 ”公司 财务 分 析 人 大 员 的 资产 评估 数据 可 窜 : 

和 总 全 风险 用 所 投资 的 资产 中 最 大 的 -个 风 给 来 度量 ; 
昌 是 侣 大 ; 

日 银行 存款 潜 方 =5 允 ; 

中 如 假设 ; 

量 和平 均 收 盖 牵 = 期 望 吃 贡 率 /总 投资 ， 

鲁 以 险 定 义 为 实际 因素 会 给 投资 者 带 来 铭 二 大 可 能 损失 额 ; 
名 。 风险 损失 率 = 风 险 / 总 投资 : 

旬 。” 假 设 只 考 疙 一 个 投资 周期 ; 
多 
必 

性 

性 


2 


号 约定 : 
对 : 公司 用 于 投资 的 总 资金 额 ; 
S:， 第 1 各 资产; 
:资产 的 个 数 ; 

直人 个 时 期 内 网 实 的 平均 办 昔 率 ; 

香 。， 购 实 总 的 变易 费 融 率 ; 

量 1: 投资 末 时 的 给 生 值 ; 

一 熙 对 5 上 的 投资 额 出 的 比例 ; 

和 员 : 准 体 区 险 ; 

章 ” 靖 : 只 体 风险 损失 率 ，rRAHd 

昌 VY:， 记 体 收 茶 : 

和 5 攻 体 平均 收 库 。 

4， 模型 的 分 析 

(1)》 贫 易 费 月 卫 数 为 ; 


二 用 梓 交 一 收 
下 (一 人 于 洒 及 日 < 末 志 和 
人 到 本 后 之 村 





(2) 我 们 出 将 银行 看 做 是 一 种 资产 ， 其 中 AP-S 和 ，ao=0，po=0，m=0。 
5， 模 型 的 建立 

(1) 起 本 模 志 

忆 一 个 投资 遍 期 内 的 详 收 着 为 Y: 








第 6 重 ” 优 化 工具 箱 的 工程 应 用 实例 汪 村 


则 : y = (Me er 一 严 () 
0 
组 合 投资 总 体 风 险 定 义 为 所 投资 项 目 中 的 最 太 风 险 ; 
芭 ; 及 7 = IaX{TAE 感人 


我 们 的 目标 就 是 使 净 收 益 尽 可 能 大 ， 总 体 风 险 尽 可 能 小 ， 因 此 可 以 建立 以 下 的 投资 泪 
策 数学 模型 ; 


maxY = max| 立 w 汪 和 人 ( 中 


让 


Inin 玉 7 = min {maxM 生 半 xd 


三 一] 
捍 满 足 : 之 ，E 人 1]，……， 天 CVNP 模型 ) 


日 过 关于 ] 


这 显然 是 -个 多 吓 标 非 线性 规划 :VNP) 异型 ， 不 好 直接 求解 ， 可 以 进行 模型 转换 。 

(2) 单 目 标 非 线性 规划 模型 一 一 偏好 系数 加 权 法 

根据 投资 理论 ， 要 求 风险 越 小 ， 且 同时 与 其 投资 收 善 最 大 的 投资 组 合 无 论 在 理论 上 还 
是 在 实际 运作 中 都 是 不 可 能 达到 的 。 因 此 ， 投 资 者 必须 在 这 两 者 之 间 做 出 权衡 ， 选 择 投 资 
者 对 这 黄 方 面 都 比较 满意 的 投资 组 合 。 

我 们 将 VNP 模型 中 的 两 个 月 标 衣 数 分 别 设置 权 值 : 设 r 和 《14 分 别 为 净 投 资 收 荔 
和 总 体 投 资 风险 的 权重 值 ， 于 是 VNP 模型 就 可 以 转化 为 单 目标 非 线 性 规划 模型 《SNP)， 

min 了 三 人 一 甩 ) 本 届 一 及 本 入 








=0-ADmax 和 ksasg3 Rs 和 ss FOOD 


站 


》 = 上 
二 让 

且 满 足 ，40 委 石 委 1 ， 了 0 (SNP 模型 ) 
HE 所 


权重 数 上 和 (1-) 分 别 表示 公司 决策 者 对 投资 净 收 益 利 总 体 投 资 风险 的 重视 程度 ,上 
信 越 大 ， 表 示 公 司 次 策 者 更 注重 于 投资 净 收 益 ， 散 于 置 风 险 ， 反 之 ， 表 示 公 司 决策 者 比较 
保定 ， 不 敢 冒 太 大 的 投资 风险 。 

13) 线性 规划 模型 











时 ， 





全。 omaxfMszsgi] 
则 SNP 模型 变 为 ; 
min 了 = 人 1 一 A#r 一 入 六 (和 一 天 (区 访 
一 门 


0 
(SNP" 模 型 ) 


朋 二 二 E 人 2 
SNP 模 曾 转化 为 二 个 售 有 Ca+1) 个 变量 的 非 线 虱 和 规划 模型 ， 且 当 冰 数 疙 可 线性 化 
舍 一 个 莫 线 性 异型 又 转化 为 线性 规划 模型 ， 
65， 模型 的 求解 
【 计算 方法 】 
对 于 SNP" 模 型 ， 我 们 运用 惩 苦 男 数 法 进行 求 钥 
这 中 于 个 关于 变量 (or 0) 以 及 了 的 非 线 性 磺 划 模型 ， 定 义 惩罚 函数 ， 





忆 (XJ=[min(0mainfa 机 村 


和 二 (人 
其 中 : | 站 虽 《INCP 模 于 ) 
了 E 1 


从 而 癌 题 集中 十 求解 壬 个 无 约束 下 线性 舱 划 问题 : 
min( 理 -一世 十 证 二 玉 () ，Pe20 为 惩 四 因 下 
【程序 清单 】 
例 程 6-5 是 求解 的 MATLAB 代 二 。 





例 程 6.5 











华 闹 与 征 列 明 效 penm 
fnpetion y=PenfX) 
3 人 
tori=1:1]ensthfXy) 
4 一 5 十 Xi 
end 
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事实 上 引入 变 措 六 SNP 模型 可 进 .- 步 转化 ; 
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y=IRinO.nnin(X 人 .A24T1-S》 





色 编 写 交 费用 函数 hm 
function y=hfxtbB) 
订 (xn] 

?xp 
ese 

让 (x>0) 

y=t 
else 


狗 编 写 日 标 函 煞 工 m 
fumetion y=ffx) 
gilobal w; 

苔 IObal 


和 人 .2811023023, 人 05 
9 本 [2, 3 1.5.3.32.GD; 
PE=O.OTx[1.2.4.5.6.5.01: 
=[103,198.52,40.0]; 


Penaity 一 1e-25; 
性 必 
for 这 二 14 
t+h(XCYRM UDP 


end 


tM+SUIDET- 尖 ) 
= 册 林 -JETTaXCXYO)*RHDpenaltyspenfX); 


fof k=1:1:1! 
(K-T) 汪 人 ]; 
3=5000; 
tbr j= 让 1:30 
C=TanG1 ,5 
GESRCC 
XD=crdi 
X= 攻 timseakcif ex0O); 
iDJ<S) 
S= 攻 X 上 
有 CA 
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for jl=]1:] : 半 

人 etHEXCTi 呈 MEI.PCDDJ; 
En] 

FRI 一 人 Xe) 
Dettk) 一 t+SummTT. 汪 Ch 
TiskK(K]=MISTmHXIEXC .站 喇 ) 
XnfK,) 一 Xe， 


en 寺 
figurel 1) 
PlottwsXnf TD YX Cs WOXnE 3 SAnt 人 YowXnL SO 
【结果 输出 】 
在 计算 过 程 中 ， 我 们 计 虹 的 值 从 小 依次 增 人 时 发 抽 ， 随 着 蜡 钉 增 人 大， 投资 纽 合谋 之 
发 生变 化 ， 世 等 赣 值 大 于 2 000 万 元 时， 投资 组 合 不 直 发 后 变 化 ， 分 草 取 WE=5 000 万 元 
和 1M=1000 万 元 得 到 以 下 结 打 . 
(1)》 M=5 000 万 元 
表 69 列 出 了 此 时 的 投资 组 台 ， 花 及 计 看 出 对 度 的 总 体 平 均 由 奖 这 Y 和 总 体 平均 所 除 
次 厅 ， 
(2) M=1000 万 光 
表 6-]0 列 出 了 此 时 的 投 次 组合， 并且 计算 出 对 度 消 总 体 平 均 收 着 六 利 总体 平 均 风 


险 率 天 











表 6-9 不 同 # 值 对 应 的 知 佳 投资 组 合 (好 较 大 时 M=5000 万 元 ) 














































































































、 在 T 
办 3 3 上 对 时 h 
000 1.000 900 0000 0000 Too00 5 华 
上 on 0000 | 0324s 0408 | ui | oax 203 oalct | 
| 人 .32 U000 037s 10625 COU - 0000 | 32 0 | 
| 一 径 000 Lo000 | 0n00 CO 0.000 233 2.59 
| 400 DO00 Lo00n Oooo Doo0 | ou000 274 2 
表 6-10 不 同 5 值 对 应 的 最 佳 投资 组 全 . 寻 较 小 时 WE=1000 万 元 ， 
| 区 | 区] | 3 ] 碍 的 | 
000 | 10 允 . 0.000 0000 1.000 ouo | 5 全 nm ] 
ol0 1 ooo 和 320 0.534 HE | 0o000 2 | 
心 20 DO000 | 日 3 刷白 325 有 Doou 罗网 本 2 ， 1- 呈 4 | 
昌 .234 四 .0OD0 ].000 DO | 人 .HT DO 了 7 好 4 | 
t.0U 0.000 | 1000 0,0U0 0.D00 0.000 27 史 | 了 .5 人 




















6.5 优化 工具 箱 在 优化 设计 中 的 应 用 


所 谓 “ 优 化 设 沪 ”就 是 根据 给 定 的 设计 竖 求 和 现 有 的 [| 程 技术 条 件 ， 应 用 专业 妊 沦 和 
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优化 方法 ， 通 过 计算 机 从 油 足 给 定 设计 要 求 的 许多 可 行 方案 中 ， 接 照 规 定 的 性 能 指标 “种 
标 函 数 ) 自动 选 出 最 优 的 设计 方案 。 优 化 设计 与 传统 的 工程 设计 不 同 : 传统 工程 设计 根 指 
经 验 和 判断 先 设 计 制 定 设 计 方 案 ， 然 后 对 给 定 方案 进行 分 析 积 校 核 ， 即 “系统 分 析 ”:， 而 
饶 化 设计 综合 各 方面 的 罗素 “包括 设计 要 求 、 性 能 指 林 、 约 束 条 件 等 )， 应 用 优化 理论 及 
方法 ， 产 生 一 个 最 优 设计 方案 ， 即 “系统 综合 ” 

优化 设计 的 过 程 从 输入 - -个 初始 方案 〈 -组 设计 变量 的 初 值 》 开始， 经 过 数学 模型 的 
分 析 和 用 优化 方法 进行 自动 优选 ， 最 后 得 到 -个 最 优 的 设计 方案 ， 其 流程 图 如 图 6-1 所 未 。 
在 挑选 设计 释 量 时 ， 应 尽量 减少 设计 变量 的 个 数 ， 以 降低 优化 设计 的 维 数 ， 并 使 及 标明 数 
和 约束 条 件 尽 可 能 简单 ， 一 般 对 变量 的 处 理 方法 包括 ; 对 变量 进行 适当 的 归并 :对 变量 进 
行 形式 的 变换 等 不 同类 型 的 最 优化 问题 可 以 选择 不 同类 型 的 目标 亏 数 ， 得 至 少 应 选择 
足以 表征 系统 优 劣 的 某 个 或 某 些 特征 指 林 。 为 了 习 优 方便 ， 目 标 吨 数 最 好 尽 可 能 表达 成 线 
性 范 数 或 二 次 型 责 数 ; 对 王 赣 线性 机 数 或 非 一 次 型 函数 的 目标 肯 数 ， 也 可 通过 变量 变换 、 
函数 变换 或 泰勒 技术 黑 开 等 方法 表达 成 线性 国 数 或 二 次 型 畏 数 。 


| 井下 结 约束 条 从 | 
| 
初始 设计 方案 ET 评定 “| 一 全 | 虽 优 力 委 


了 萎 61 优化 设计 流程 隐 
下 面 介 绍 一 个 直流 电动 机 跟踪 系统 补偿 校正 的 优化 设计 例子 。 
由 直流 电动 机 组 成 的 输入 跟踪 系统 示意 图 如 图 6.2 所 示 。 图 中 GUg) 为 直流电 动机 的 全 
递 函 数 ，Cs9) 为 超前 校正 的 补偿 校正 器 的 传递 函数 ， 它 们 分 别 为 : 
2 
了 十 20107 十 站 



































人 (9) 





有 (人 十 ， 
由 ce 亲 交 区 





图 62 提 流 电动 机 输入 跟踪 系统 示意 图 
为 了 实现 输出 对 输入 的 跟踪 ， 系 统 中 采用 了 单位 反 镇 组 成 闭环 控制 系统 ， 现 要 求 没 计 
超前 步 长 校正 路， 使 得 输出 能 跟踪 输入 。 
1、 癌 题 的 分 析 
由 题 意 ，s=-z 和 = 分 别 为 步 长 校正 器 的 零 由 和 要 点， 由 经 屿 控制 理论 林 知 ， 为 了 











灾 现 超前 补偿 ， 必 有 令 满 足 "<<p 且 极 点 -p 必须 配器 作 被 控 对 象 极点 的 二 侧 且 远离 对 象 的 棋 
点 ， 若 值 屯 航 六 ， 此 时 超前 补偿 校正 器 的 传递 滑 数 可 近 筷 表达 为 : 


全 AS 二 


此 对 系统 的 前 向 通道 的 公 甫 消 数 为 ， 


CDG = 
8 十 20 十 生 





规定 一 组 状态 释 量 ， 令 日 =y。 系 统 的 楼 报 结 构图 妈 图 6-3 诛 示 ， 系 统 状态 方程 为 : 
局 
1 = 234( 人 一 六 二 呈 ) 一 201 


四 (DO 一 后) 一 








量 丰 3 系 绕 的 模拟 纲 档 


为 了 了 穗 跟 路 系统 其 育 良 好 的 动态 性 能 指标 、 凤 迪 求 误 闫 伟 号 拓 5 必 可 能 小 ， 朴 可 取 
于 广 误 状 积 分 准则 件 胃 不 所 数 ， 即 ， 


J=】 ed esPd 


蚂 然 本 跟 站 系统 的 做 狐 最 优化 亲 题 让 由 轴 为 这 最 条 臣 4 和 =， 使 汝 深 广 苦 e 平 广 的 和 
分 为 最 小 。 
2、 模 型 的 建立 
为 了 进行 优化 设计 ， 素 绽 的 得 入 络 写 7 机 避 是 综 定 本 :根据 闻 贡 控制 理论 可 知 ， 避 
二 线性 系统 ， 估 果 尼 统 关 音信 从 中 了 训 是 站 克 WE 打 町 二 攻 会 是 较 满 总 
的 ， 所 以 ， 系 统 的 笨 入 信号 rn 可 选取 单位 阶 是 的 输入 项 数 、 上 
下 


一 了 二 
7 人 避 7 < 


为 了 保证 系统 卜 于 稳 午 ， 则 标明 数 中 的 良 尹 时 生 开 取 为 ko 看 终端 时 间 二 必 纺 选 得 
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是 够 大 。 另 外 ， 根 据 系统 要 求 ， 规 定 终端 状态 六 (fy ) =1， 为 人 )= 避 人)=0。 因 此 ,应 
用 惩罚 函数 法 得 到 目标 函数 为 
J = 人 Gazdr+su-5Cr 平 +abat 正 


式 中 + 呈 1 和 32 为 权 系 数 。 
险 密 尔 顿 冰 数 为 : 


吾 =( 一 关 二 砚 和 十 多 [254 人 一 为 十 号) 一 2021+A[(z 一 DG 一 为) 一 友 ] 


状态 方程 为 : 
4 =20-)+2544 +(z-DN 
1. = 一 +201. 
包 =-2542 + 
出 目标 邓 数 了 的 终端 项 可 得 
4 人 =29 人 tr 一 浊 
4， (=28232 人 tr 
必 人 tr)=0 
为 了 求解 参数 最 优化 问题 ， 取 控制 吃 4， 可 。 机 0 则 有 : 
3 > 
gl-VY7GO- 人 人 rd 人 1 - 3 了 d 
即 ; 


1 [ 25[x (站 -区 (DO+I CDd 
忆 吕 

人 -65Cod 
因此 ， 本 问题 的 数学 模型 为 求解 4 和 xz， 使 得 

miny = minf aa?drrsn-at 平 relodr 六 ) 


显然 这 是 - ` 个 无 约束 优化 问题 。 

3， 模型 的 求解 

【 计算 方法 ] 

(1 征 如 岗子 辣 ，.9 的 选取 

利用 惩罚 函数 法 将 有 终端 约束 的 最 优化 问题 转化 为 无 约束 的 最 优化 问题 ， 从 后 者 得 到 




















设 内 、 度 4 MAILAB .635 畏 助 优化 计算 与 设计 


的 解 是 前 者 解 的 返 似 解 。 显 然 ， 目 标明 数 中 的 惩 轩 因子 ss 取 值 越 人 ， 则 所 得 刘 的 最 优 解 
对 于 终端 约束 越 精确 ， 但 却 俩 离 终端 约束 条 件 下 质 日 标 函 数 的 最 优 解 . 这 里 选取 9i=| 
000，w=1 000. 
(2)》 宙 始 值 的 选取 
根据 经 典 控 制 理 论 的 设计 方法 ， 被 控 对 象 在 洱 -1 处 的 主导 极点 应 与 超前 补偿 校 寺 器 
的 本 点 弛 -相抵 消 ， 即 z=1.， 此 时 ， 系 数 的 团 环 传递 函数 可 写成 : 
7(9] 254 254 
Re 309+20)+254 92+209+254 


























CatS) = 





与 二 阶 系统 的 标准 闭环 传递 国 数 表达 式 相 比较 ， 则 有 : 
0 “=254， 240 =20 


如 果 选 到 阻 尼 系 数 &=0.7， 则 无 阻尼 自然 振荡 频率 wo=14.29，4=8.163。 因 此 取 参 数 初 


始 值 为 : 
疝 必 ) 8.163 
之 一 [ 
(3) 终端 时 间 才 的 选择 


终端 时 间 “必须 选 得 足够 大 ， 以 保证 系统 趋 于 稳 态 。 一 般 ， 可 取 终 端 时 间 等 于 单 你 
阶 牙 响 座 的 调整 灶 间 #。 由 经 典 控制 理论 可 知 ， 调 整 时 间 上 近似 等 于 系统 时 间 掌 数 了 的 4 
位 ， 即 ; 

4=47=0.48， ”这 里 取 扩 0.5s 

【程序 清单 】 

例 程 66 是 求解 的 MATLAB 代码 。 


例 称 6- 各 








怠 S- 蚌 数 trackoptim.mdl 如 图 64 所 示 。 





25 中 afq+ 由 ] 
S43 二 1 中 3 了 0 
立 ero- 忆 le 













图 6-4 S- 辆 数 trackoptim_ mdl 





驶 月 标 函 数 

加 nction F = tracklsqlinpuf) 

a=inputf); 

b=inputf2) 

Pt = simsetfsoiyer,0des， SrcWorkspace Cuarrenc); 











[ee | 
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[touthxoutyout] = simltrackoptiny,[0 5],opt: 

台 计 算 误 盖 信 和 号 

了 = yout-li 

多 调用 优化 函 数 

尼 调 入 仿真 模型 

trackoptirn 

多 初始 化 变量 

inPut=[8.163 1]; 

名 设 署 优化 参数 

Options = Optimaset(CLargeScale ,offr, Display ,iter, TolX'.0.001,TolFun',0.001); 
多 调用 优化 函数 
[eutputfval]=lsqnonlinftracklsq' ,inpat 丫 ,站 ,optionsgy》 
多 输出 参数 

a=Output( 人 

b=outpat(2) 





【结果 输出 】 
和 迭代 过 程 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 泛 代 过 程 


Difreeiorm derivatiye ] armkyia 




















| -0.3 | | 
11.0628 -5.26e-005 5.54035 _ 
3 11.05S2 227 -1.38e-006 0.0225184 

eutput = 

12.7085 1.1298 
fwail = 

11.0496 
县 二 12.7085 
b = ] .1298 


系统 预定 输入 阶 既 信号 如 图 6.5 所 示 。 











图 66 参数 优化 设计 后 的 阶 跃 响应 
比较 两 图 可 以 看 出 对 参数 e 和 疡 进行 优化 设计 ， 可 以 满足 系统 要 求 。 


6.6 优化 工具 箱 在 信号 处 理 中 的 应 用 


本 节 将 介绍 一 个 FIR 泪 波 器 的 优化 设计 例子 。 
1， 问 题 的 提出 
考虑 湿 计 一 个 线性 相位 的 有 限 冲 击 响应 滤波 器 ， 现 在 要 求 设计 一 个 低 通 滤波 器 : 当 0 
所 种 S0.1Hz 时 ， 滤 波 器 幅 值 为 1， 当 0.1SHz 近 ms0.5Hz 时 ， 污 波 器 幅 值 为 0。 
2， 问题 的 分 析 
有 限 冲击 响 应 滤波 器 的 频率 响应 大 六 由 下 式 得 到 : 
2 
互信 = 用 Je 各 < 
是- 
上 ( 方 = 2 止 [为 Jeogf2rxF 
刀 = 避 
其 中 4( 及 是 频率 响应 的 幅 值 函数 ， 
解决 此 问题 的 一 种 方法 是 应 用 多 目 妹 殖 近 方法 来 满足 频率 响应 的 幅 值 要 求 ， 假 设 给 定 
计算 频率 响应 幅 值 的 函数 ， 则 可 以 应 用 MATLAB 优化 工具 箱 的 从 oalattain 函数 来 改变 FIR 
滤波 器 的 系数 af， 使 得 设计 出 来 的 普 波 器 的 帆 值 响应 在 允许 范围 内 满足 预定 的 设计 要 
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3， 问 题 的 求解 

【计算 方法 】 

为 了 能 够 构造 出 一 个 多 入 标 逼近 问题 ， 我 们 首先 必须 确定 日 标 值 goal 和 权重 weight 。 
本 问题 中 ， 当 频率 位 于 0.45Hz -0.5Hz 时 ， 音 标 值 为 1， 当 频率 位 于 0.1Hz 一 0.15Hz 时 ， 
日 标 值 为 0， 而 当 频 率 位 于 0Hz-0.1Hz 时 ， 没 有 给 出 吕 标 慎 ， 因 而 在 计算 时 ， 这 一 区 癌 
没有 目标 值 和 权重 值 ， 
【程序 清单 】 
例 程 6-7 是 求解 的 MATLAB 代 贷 ， 


例 程 6-? 














名 Step ]， 计算 帆 值 
fanmnection y = ]trinfa:w) 

了 = Jengthfg: 

y 一 COSTw On 下 六 2 汪 i) 可 员 


%%Step 2;， 调用 优化 函数 

多 绘制 初始 系 效 的 滤波 器 频 啊 图 
au = Diesf15.17， 

incr = 50: 

妈 二 1nspacetD.0.S.incry; 


玖 三 站 tanCao.wW 久 5 
lf PlotfwyO，-: 5 
Qrawmao 古 ; 


免 构造 多 虽 标 通 近 问题 

] = linspacelD.0.1,ineT) ; 

vi = jinspacet0.15.0.5,incT); 

wm = [ww wz2]; 

goaii 一 [1.04onesf] ,lengthfwijy zeros(] lengthfw27: 
WejEht = OBESISIZE(EDat 


名 调用 fgoalartain 函数 

Options = DptimnsettCGoalsBxactAchieve ,Jength(goal)); 

[afvalatrainfactor'exit 和 3agj = 种 oalattainf @@ 节 ltmin, 
30,gDabweight 和 ,生生 .让 ,中 ,epiions,wgOy; 

名 绘制 优化 系 才 的 滤波 器 频 响 图 

YY 三 扯 Itmin(a wy): 

hoid on, Plotfw,w TI) 

axist 上 0.5-3 3]) 

XlabelfCFrequency (了 Hz) 

yiabelf Magninde Respeomnse 1d 甩 站 

Jegendfinitiat, fina 
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gidon - SS 


程序 中 目 标 值 通过 输入 参数 goal 传递 给 fgoalattain 通 数 ， goal 的 长 度 
与 邓 数 ftmin 退回 箱 的 长 度 相 同 ， 加 而 目标 值 能 够 同时 得 到 满足 ; 另外 ， 
权重 weight 取 goai 的 绝对 值 . 


【结果 和 输出】 
FIR 滤波 器 的 系数 为 : 


和 一 
.32S12 
0.4309 
0. 了 3158 
由 1471 
0.001 久 

-0.080 1] 
-0.090g 
-0.0515 
0026 
0.0400 
0.0466 
0.0284 
0O031 
-0.01.49 
-0.030d4 


采样 点 的 帆 值 如 表 6-12 所 水， 





本 站 闪 科 丰 P 


器 问 
[二 


















表 6132 采样 点 的 由 值 








































































































LO04L | LoH7 | .5136 1L0it9 603 | LO 1.0255 1.0230 

1 10243 1.0253 1.4253 10260 | 1Lna55 _ 1L0244 | 10226 10202 |j 
1.0172 1.01 区 1.009S 1.0051 LO004 19957 09910 09866 
00826 ， “09702 0.9766 0 0.9740 0.9742 0.9756 09779 | 

[ 

[as85 09907 0.9963 09856 | 1002> LO081 1.0137 10587 
1.0227 1.0232 LO0260 1.0246 10203 10b0 | 100dl 02908 

| 09740 | 0.02b0 -90U18? | am oal06 | on0ts | 00252 00260 
10.0140 -0.0041 -00197 | -00260 | -00295 | -0.0059 0.0112 0.0236 
0.0260 0.0175 Oonl7 -00149 | -00256 -0.0260 -00160 0.0003 

-00242 | 00I4 | 0026 站 -3222 0.0145 -0.00 上 四 -0.0175 -003260 
-0.0193 -0.0129 0.0035 00l84 | gz60 | 0.0233 63114 000d49 1 
.0.0260 -0023 | -0010l 00068 | on0201 D40260 0.0217 0.0088 
-0D075 起 .209 026 | _ 








初始 滤波 器 和 优化 后 的 滤波 器 的 幅 值 响应 如 几 G7 所 让 


246 ”mm 

















-fnhal 


网 日 BRItd 上 时 是 各 让 问答 妆 上 轩 号) 
器 
1 





中 ! 一 一 一 -- -一 -二 -一 - - -= 一 - -一 -一 - 
如 丰 ,05 人 1 省 15 自 - 史 扬 25 下 站 5 也 4 站 ,4 有 也,5 
FreqUency 【Hz 


图 6.7 优化 后 的 滤波 器 幅 值 响应 
可 见 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 设 计 出 来 的 泪 波 器 满足 设计 要 求 。 


6.7 优化 工具 箱 在 生物 代谢 分 析 中 的 应 用 


生物 化 学 系统 是 一 个 非常 复杂 的 网 络 系统 ， 理 解 完整 的 生化 系统 功能 的 中 心 问题 是 分 
子 闻 相互 作用 的 大 量 非 线性 特性 。 传 统 的 直觉 和 试 差 法 难以 解决 它 ， 必 须要 用 系统 数 学 
模型 和 分 析 方 法 。 


6.7.1 ”生物 代谢 网 络 优化 





现在 常用 的 网 络 分 析 方 法 有 代谢 控制 分 析 (MCA) 和 和 牛 化 系统 理论 (BST)。 在 MCA 
中 定义 了 弹性 系数 、 控 制 系数 等 重要 的 表征 系数 。 由 控制 系数 的 大 小 比较 即 可 确定 代谢 网 
络 中 的 限制 性 步骤 和 关键 酶 ， 从 而 为 代谢 工程 方法 提供 了 目的 位 点 。 生 化 系统 理论 则 是 基 
于 模型 的 方法 ， 将 代谢 物 浓度 的 变化 用 生成 速率 和 消耗 速率 两 部 分 表示 ， 并 以 守 律 函数 的 
形式 对 各 速率 与 其 影响 因素 《包括 中 间 代 谢 物 和 催 化 各 步 反 应 的 酶 》 进行 线性 化 处 理 ， 通 
过 在 一 定 约束 空间 范围 内 搜索 模型 的 最 优 和 解 ， 可 以 找 出 系统 的 最 佳 影响 因素 浓度 分 布 。 以 
上 两 点 都 存在 明显 的 缺点 。 在 MCA 中 ， 控 制 系数 式 系统 在 移 态 附近 的 局 部 特征 在 BST 
中 ， 笑 律 函数 的 动力 学 级 次 数 是 定义 在 原始 稳 态 基 击 之 上 的 ， 当 系统 偏离 原始 稳 态 点 时 ， 
两 者 的 准确 性 都 会 显著 妖 低 。 完 整 生化 系统 的 各 种 调控 机 理 只 有 用 非 线 性 模型 本 身 才 能 和 表 
达 出 来 ， 因 此 殴 间 用 非 线性 模型 方法 对 代谢 陋 络 进行 优化 。 

1、 问 题 的 提出 

在 代谢 网 络 中 ， 分 支 路 径 是 最 基本 的 非 线性 结构 ， 间 时 也 是 构成 整个 复杂 代谢 网 络 的 
基础 ， 者 虑 如 图 6-8 所 示 的 分 支 代谢 路 径 。 
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4 
之 S3 一 一 
如 工 
一 -| 一 
3 S4 
图 各 8 分 支 根 谢 路 入 
在 : 
太 二 3 
六 =10* 二 
0.3333 二 51 
方 =4.1667# 5 -一 
0.6667*# (上 + 一 一 -十 3 
于 十 日 .3#5 
0.60429*# 人 十 -一 ，- 2 -一 ) 3.5 十 2.3333 半 83 
7* 人 (+0.6667* 9) 
访 =625# 
0.1875 + si 
六 =3.516*- 2 
0.3333 十 94 
各 代谢 物 浓度 变化 速率 方程 品 写 为 : 
ds 
可 中 
人 9 
寺 二 站 一 太一 效 
旭 8; 
人 
-6 


通过 解 非 线性 方程 组 5 = 0 可 以 得 到 系统 的 定 角 


0.1428 0.1781 102999 (05187 
并 假设 上 浓 度 与 速率 方程 成 简单 的 正比 例 关 系 : 
酶 浓 上 度 的 变化 范围 基 (0.2 -5.0); 
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中 间 物 浓度 变化 范围 是 〔-10 和 一 +i10 和 名 )， 
现在 要 求 对 该 分 支 路 径 进 行 优化 ， 目 的 是 使 代谢 中 间 物 见得 到 积累 。 
2， 模 型 的 分 析 与 建立 








要 使 代谢 中 间 物 9, 得 到 积累 ， 也 由 使 得 最 大 ， 从 而 目标 亢 数 为 ， 
83 十 54 
max 全 
人 十 5 


引入 催化 各 步 肥 应 的 酶 的 浓度 为 x(5)r(6)x(7)x(8)xr9)。 则 问题 的 优化 模型 为 ， 


ma 33 
33 十 了 | 
且 满 足 : 
而 一片 池 X(9) 一 0 
首 二 了 一方 和 了 昌 一 态 #(7) 二 0 
六 交 (LO 一 所 并 (9 一 站 
六 半 寻 了 一 有 二 区 90=0 
0.1428*0.9 私 四 妆 D.1428*#1.1 
0.1781x*0.9 扫 史 雪 0.1781+1 
0.2999*# 0.9 扩 汝 0.2999#1,1 
0.5187#D.95 反 9 近 0.3187*]1.1 
.2 过 AS) TTJ CS x(9 近 5 
显然 这 是 一 个 非 线性 约束 优化 问题 ， 可 以 用 MATLAB 优化 工具 箱 中 的 fmincon 范 数 
来 求解 。 
3 模型 的 求解 
【 计算 方法 】 
此 模型 的 优化 变 明 为 ， 
主 一 5 (607) (8) (9 


按照 函数 fmincon 的 用 法 形式 ， 旨 标 函 数 为 : 


3 





) 


Imin 三)=Iinf 


3 二 下 


优化 变量 满足 以 下 约束 ; 
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CeG 关 了 站 
二 坟 工 二 让 


机 = 加 .1285,.0.1603.0.2699,0.4668.0.2,0.2.0.2.0.2.0.21 
z 六 = [0.157].0.1959,.0.3299,0.5706, 5,5, 3.3,5] 


日 标 责 数 /ez) 和 Ceg 均 妃 非 线 性 方程 。 
【程序 清单 】 
例 程 6-8 是 求解 的 MATLAB 代 妇 。 





例 程 68 








台风 与 是 村 , 昌 数 
function y=target67fx) 
Y=-Xf3JAXIDHHXT449 


党 竹刀 非 线性 约束 函数 
fnnetion [cceq]=fun67fx) 
镍 无非 线 特 不 等 式 约束 
c=|]: 


t0F3; 

一 LOYAXCENTD3333+XC1 0 

12=4.1667#xXf2NO0.6667>(]+XC3NLTTD.5#Xf 1 让 )HHXI3 

过 = 昌 .54K(2 MO.6429#f14XCAT7SL TOGGG7>XE3 0 站 二 
Xf2]E 人 1 十 X[ 人 JE3.S 二 .333 本 (中 让 

一 在. 2 来 区 人 让 成 们 .局 了 导 二 Xf 3 

1 一 3.516#X(4NIDO.3333+xfq4D: 

名 作 线 性 莹 也 约束 

人 gf ) 一 IO- 人 1 深 [5 

CEQ( 人 )=T1 空 X[S) -2 宙 革 [而 ) -了 xf 了 7 

Ce 本 [34 一 I2 生 汪 [ 折 ) -来 汪 [9 

Ceq( 呈 ) 一 I3 本 5 了) -TSXC 人 ) 


各 优化 变 员 边界 约束 

了 b=1D,12850.1603 0.2600 0.4668 0.20202 人 2 有 
uUb=[0.1S71 站 .1959 00.3199 人 .5700 50505050 .0] 
双 契 限 型 约束 

失 =[]: 

hb= 旧 ; 

点 eg=|]; 

beg=|; 

总 设 定 初 双全 

X0=[0.1428 0.1781 0.2999 人 .5187 昌 505S0350.5 让 | . 
多 请 出 优化 示 数 


ee 
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[efyval]=fmminconftarget67xCAbAegbeglbubtun67) 的 








【结果 输出 】 


X 
DiS71 1559 41267 4668 09366 SO0000 0.7369 02000 08796 


fyal= 
-0.898 


也 即 ， 
中 间 物 浓度 分 别 为 : 9i=0.1571 wm=0.1959 9=4.]267 =0.4668 
醇 浓度 分 别 为 : 0.9366 5S.0000 0.7369 0.2000 0.8796 

由 此 可 见 ， 模 型 的 目标 产物 呈 浓 度 达 到 4.1267， 是 初始 态 的 14 倍 。 


6.7.2 确定 微生物 反应 代谢 途径 


在 生化 反应 中 ， 和 给 生物 一 般 需 经 多 种 中 间 体 向 代谢 产物 转化 。 但 在 转化 过 程 中 ， 代 内 
途径 却 是 错 综 复 热 、 多 种 途径 疾 存 的 最 终 除 生成 月 的 产物 外 还 会 生成 多 种 副 产 物 。 内 此 ， 
老 能 获知 主要 的 代谢 途径 ， 对 了 解 支配 产物 合成 的 控制 机 构 、 培 育 优秀 的 变异 株 及 建立 微 
生物 芭 应 速率 的 数学 模型 具有 重要 意义 。 为 了 判断 主要 的 代谢 途径 ， 传 统 的 做 法 是 采用 体 
外 测定 有 关 酶 〈 群 ) 活性 的 生物 化 学 方法 。 然 而 ， 从 别 - -方面 考虑 ， 根 据 代谢 物 、 产 牺 及 
副 产 物 的 物料 阅 衡 也 能 做 出 概括 性 的 判断 。 用 物料 平衡 进行 解析 ， 可 以 在 多 种 可 能 的 代谢 
途径 中 获得 最 可 能 发 生 的 途径 。 因 为 这 种 推断 不 能 与 生物 化 堂 〈《 酶 学 ) 的 知识 产生 矛盾 ， 
质 以 生物 化 学 法 与 物料 平衡 法 - :者 是 与 补 的 ， 

住 生物 体内 进行 的 生物 化 学 过 程 孝 存在 着 -一 定 的 约束 条件 ， 内 此 生物 和 体内 的 代谢 途 入 
的 确定 就 可 能 归结 为 有 约 东 条 件 下 的 最 优化 问题 .由 数学 上 的 最 优化 计算 方法 即 可 得 到 徽 
生物 代谢 的 最 优 和 途径 ， 

1i， 问 题 的 提出 

以 黑 曲 菌 酵 解 葡萄 糖 生 产 柠 檬 酸 到 应 为 例 ， 分 批 操 作 时 ， 在 反应 后 期 几乎 没有 菌 体 和 后 
成 ， 福 消耗 的 葡萄 糖 儿 乎 全 部 变 为 和 谷 檬 酸 与 副 产 物 (草酸 与 CO,)。 符 样 酸 生 成 的 代谢 途 
径 如 图 6-9 所 示 。 图 中 标记 荐 各 个 代谢 中 间 体 的 摩尔 反应 加 率 交 一 xi。 假 定 从 葡萄 鳍 经 糖 
酵 解 系统 进入 代谢 途径 的 两 柄 酸 〈 摩 尔 ) 消耗 速率 〈〔 是 葡 欧 糖 消 耗 速率 的 2 倍 ) 为 w， 符 
榜 酸 .草酸 、CO: 的 摩尔 生成 速率 为 Ya~- 4， 则 下 列 碳 的 物料 平衡 式 是 成 立 的 ; 

Or 十 285 十 X4 二 34 

















全 部 中 间 体 的 物料 平衡 式 为 ， 
施 酮 酸 : 弟 十 X 一 如 
草 酰 乙酸: -rom 一 0 
酷 酶 ，PHer 一 ru- 一 0 
苹果 酸 :， -x+Dp 一 0 
蓝 珀 酸 :，xtxo+Heo= 一 0 
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草酸 -te-z3 盖 0 

乙 醋酸 :性 Ho- 一 0 
民 梧 机 酸 :， 5 -rs 一 0 
柠檬 酸 :， zw-cu-oaz 一 0 
CD QIorEITE2 一 TD 一 各 






( 糖 讼 解 系 统 ) 
六 。 
N_ 了 一 os -2 
草 酝 乙 瞧 
和 
| 
草酸 一 223 全 枉 崎 酸 一 5]2 
芋 果 酸 和 
区 白 卫生 一 
王 开 本 全 罗 谷 估 酸 
沽 总 
2 


芽 69 久 谢 中 国人 咱 麻 第 太 谋 速率 
同时 ， 直 列 不 等 式 此 有 纺 威 记 ; 


区 宇和 各 衬 0 .00 





























在 利用 黑 曲 前 生成 柠 榜 酸 的 反应 过 程 富 ， 报 终日 的 就 是 确定 最 优 代谢 途径 ， 使 得 柠 杰 
酸 的 产量 最 人 。 
2， 模 型 的 建立 


问题 的 最 终日 的 就 是 选 搓 “条 最 优 代谢 途径 ， 使 得 李 榜 酸 的 产量 最 大 。 柠 檬 酸 的 产量 
表示 为 : 
(一 折 村 后 3 


根据 问题 的 分 析 ， 可 以 建立 如 下 模型 : 


Mi3X 三 () 一 TDaR( 本 和 3 


5 [村 
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丰 半 划 。 十 立 汪 X 十 为， = 3 
克 十 大 二 如 

刀 一 中 一 熙 一 
2 十 3 
一 如 十 二 

机 十 如 十 六 0 二 站 
一 了 一 3 二 人 

Xe 十 Xeo 一 2 工人 
xu 一 00o=0 

4 一 一 2 二 0 
240 一 姑 十 入 一 站 


媳 0 


显然 ， 这 构成 了 一 个 约束 线性 规划 问题 。 


3， 模 型 的 求解 
【计算 方法 】 
将 目标 函数 转化 为 : 
min- oo = min(-6* oa)= 六 六 
约 训 为 ; 
| 全 =peg 
五 过 Y 近 中 


其 中 天 一， 加 入 旭 大 : 厂 ， 黄 ， 古 :为 站 和 和 区 攻 ， 从 而 可 以 用 MATLAB 
优化 工具 箱 函 数 Tinprog 来 解 此 线性 规划 问题 。 
【程序 清单 】 
例 程 6-9 是 求解 的 MATLAB 代码 ， 





护 参数 ec 

a=] 

多 虽 标 函 效 系 数 

ff 上 0000000000 -6 人 CD 
多 等 式 约 东 和 持 阵 著 数 

点 eq=[OD0ooD0DDnDaon0S52 1i 
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1100000000000 让 
JI0-i--1000000000 1: 
Dll1l-L0On-10000000: 
0D51-1100000001: 
总 总 扣 必 DO0D110000， 
00t0000-10000-1 0: 
000000-11100000 : 
00000000-1-1-100 心 
Qtn0l0o00000-1-100; 
-11000000020000 |: 

beg={3+aag0nD0onn0nn0n0n1， 

免 无 不 等 .六 约束 

上 =[|: 

b= 站 : 

名 这 界 约 末 

和 = 人 站 品 妇 丰 有 有 丰 丰 及 自 有 用 站 人 六 

一 [; 

受 初 始点 

XO0=t0S0505SS 昌 DSSD5C5DDSDD SDDSNDSDSDST 

又 调用 本 牙 jinprog 

FifvalF=linprog(A,b-Aedbeq,lbub,xD) 


【结果 输出 】 


其 之 








0.5000 

0.S000 

0.0000 

0.5000 

0.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.5000 
0.0000 
0.0000 

所 二 = 


-3.0000 


期 六 三 05， 避 二 05， 癌 一 0.5， 症 二 0.5 
在 此 条 件 直 三 楼 酸 生 成 的 最 理想 途径 如 疼 6-10 所 示 。 





Eee  。。 忆 与 十 wm 
alipay 








两 本 本 
0 
草 酰 乙 本 栈 酸 
4 区 
样本 酸 
和 


图 6-10 柠 宫 酸 生成 的 最 理想 途径 


6.8 优化 工具 箱 在 大 规模 规划 中 的 应 用 


第 4 章 从 理论 层面 上 讲述 了 大 规模 规划 中 的 优化 算法 和 MATLAB 实现 ， 本 节 将 继续 
应 用 优化 工具 箱 举 出 一些 综合 性 的 本 程 应 用 实例 。 


6.8.1 ”分子 构造 问题 


1， 问 题 的 提出 
此 问题 有 乃 大 规模 算法 解决 一 维 分 子 构造 问题 ， 也 几 于 人 造 卫星 的 范围 与 距离 测量 。 
问题 如 下 : 


排列 具有 六 个 原子 的 分 子 ， 使 两 两 原子 之 间 的 距离 符 和 实验 数据 。 
一 个 简单 的 例子 如 图 6-11 所 示 - 


MesSUre 二 出 st3nbecs befWween 已 Sirs 
Atern Locatisns 
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村 二 一生 2 生 呈 
S = 人 
2 5 > AN 

志 | 有 几 
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图 6-11 原子 的 实际 位 置 
左边 代表 实验 测量 的 实际 距离 ， 右 边 代表 实际 原子 的 位 置 。 


了 


ss 
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2， 问 题 的 分 析 


我 们 采用 的 方法 是 先 把 这 些 原 -ff 随机 地 分 布 成 如 图 6-12 所 示 ， 然 后 改变 原子 的 位 置 ， 














吉 色 跟 实 验 数据 相 吻合 。 令 原子 的 位 置 表达 式 为 ，X =[ xf: N)y(1:N)] ， 我 们 在 测量 


数据 中 ， 念 与 每 一 对 原子 对 应 的 误差 为 | aomm| 匡 全 3)- 于 ( 交 )]  2-S()^ 2]22: 肖 


的 误 芝 为 MMOLE(X,9) ， 是 所 有 原子 误 签 之 和 和。 我们 的 目的 是 找到 使 秀 数 


MMOLEI(XK ,9) 最 小 的 原 了 排列 。 


mitial locations 











3， 问题 的 求解 


由 于 位 置 的 移动 、 旋 转 、 反 射 并 不 改变 MMOLEI(X,S) 的 值 。 为 了 避免 这 些 行 为 ， 





我 们 令 其 中 的 三 个 原子 是 不 动 的， 既然 它们 的 位 置 己 逢 ， 屠 么 我 们 具有 《26) 个 未 知 量 。 
如 图 6-13 所 示 ， 这 四 幅 网 中 原子 的 位 置 其 实 是 相 问 的 ， 
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让 我 们 装 入 有 25 个 原子 的 例子 。$ 是 … 个 25X25 稀 玻 矩阵 ， 托 阵 中 每 一 个 非 零 元 素 
代表 一 个 已 知 距 离 。 我 们 可 用 命令 来 观察 它 的 稀疏 结构 。 


load moledata; 
SPY(S+S) 


图 6-14 所 未 为 $ 矩 阵 的 结构 。 





图 614 3 年 阵 的 结构 


MMOLE 为 定义 的 一 个 晴 标 函数 ， 它 以 现 有 原子 的 位 壮 和 距离 稀 朴 矩阵 为 参数 ， 计 算 
出 当前 的 距离 矩阵 、 梯 度 函 数 、 稀 疏 海 色 托 阵 。 
[valLg,H]=mimolex,S); 
spy(B) 
其 输出 如 图 6-15 押 示 。 








图 6-15 ” 海 色 矩阵 天 
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因为 五 是 稀 琉 矩阵 ， 我 们 可 以 用 大 规模 算法 来 解决 这 个 问题 。 
如 图 6-16 所 示 ， 这 是 原子 随机 起 始 位 置 图 。 此 位 置 与 实验 数据 的 误差 用 不 同 的 颜色 
表示 ， 以 汞 误差 的 大 小 。 






图 6-16 ”原子 随机 起 始 位 置 和 误差 分 布 图 
由 图 6-16 可 以 看 出 ， 其 中 几 条 线 为 红色 或 黄色 ， 表 示 与 实验 数据 相差 很 大 。 我 们 的 
目的 就 是 减 小 这 些 误差 。 
我 们 现在 用 options 命令 为 优化 函数 FMINUNC 设置 参数 。 我 们 采用 在 函数 中 计算 的 
梯度 和 海 色 和 矩阵 信息 ， 产 生 优 化 的 过 程 统计 数据 和 选 代 信息 ， 
options = optimset(largescale',on'vdisplay',none',showstatusviterptas'，gradobj', "on 
小 essian on; 
现在 使 用 函数 得 到 优化 结果 
X=tminuncfTnrmnole' .xstart,options,S): 
可 以 看 出 ， 经 过 物 步 欠 代 ， 我 们 得 到 最 后 的 结果 。 
图 6-17 所 示 是 最 后 的 原子 位 置 图 。 可 以 看 出 ， 所 有 的 颜色 都 变 灵 了， 意味 着 与 实验 
数据 非常 符合 。 


2 
: 


图 6-17 优化 后 的 原子 位 置 图 


| 
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6.8.2” 马 获 团 帐篷 曲面 形成 问题 


1， 问 题 的 提出 

马戏 团 的 帐篷 形状 问题 实际 上 是 一 个 有 约 东 的 优化 问题 。 

假设 马戏 团 的 帐篷 要 医 盖 一 块 长 方形 的 地 方 。 此 帐篷 由 5 个 柱子 支撑 ， 上 面 维 盖 一 块 
布 形成 《如 图 6-18 所 示 )。 我 们 的 目的 是 找到 这 个 帐篷 的 天 然 形成 的 形状 。 这 个 形状 对 应 
于 -个 函数 的 极 小 值 ， 而 这 个 函数 与 表面 的 位 置 和 它 的 位 置 梯度 的 平方 误差 有 关 。 


2 问题 的 分 析 


这 5 个 柱 了 决定 了 帐 答 的 下 限 值 。 
L = zeros(30); 
下 = onest2) 
LI15:16,15:16) = .5+E， 
上 (1S:6,5:6) = .3=#E; 
EL(25:26.5:G) = .3#E: 
[L(5:6.25:26) = -34 了; 
LI425:26,25:26) = .39+E; 





匣 6-18 帐篷 支撑 柱 的 位 置 
我 们 可 以 画 出 帐篷 中 每 个 位 置 受 约束 的 网 格 图 形 ， 如 图 仙 19 所 示 ， 


rmesh(L.edGgecolor, en 






图 519 受 约束 的 网 格 图 形 
mm 9 


人 
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为 解 快 这 个 问题 ， 我 们 首先 假设 帐篷 由 :系列 的 点 组 成 。 我 们 的 目标 就 转化 为 找 出 所 
有 上 吕 的 高 度 。 我 们 假设 初始 状态 时 ， 所 杏 点 的 高 度 如 图 6-20 所 示 。 
SStart 一 .了 YODGSTSD DO 
s= SuTf(sstart) 
set(s,FaceColor', mone',LineStyle' none' Marker，，， MarkerEdgeColor ,bi 














Initial Yafus fb ang kowar Boynd (nagem 





到 6-20 帐篷 的 初始 位置 


3， 问 题 的 求解 


为 了 把 此 问题 变 成 标准 的 优化 问题 ， 我 们 把 矩阵 变量 变 成 向 量变 量 ， 
5 代表 初始 值 。 
low = IEshapelL,900.1); 
名 xstart 代表 下 端 约束 。 
Xstart=reshapelsstart,900.]》， 
多 上 贡 覆 盖 的 布 形成 的 表 而 ， 也 即 下 面 函数 记 表 示 的 线性 约束 极 小 化 问题 。 
TiD| CYxXHO.5X FJ+X : ]ow < 一 工 } 
有 其 中 ，c "atH0.58xosEyx 是 目标 函数 的 离散 逼近 ， 万 和 如 下 所 示 。 
五 = 由 lsdqtmnumgrid0S 30+H2)); 
h = 130-1; 
= -hA2yores[30,1); 
多 是 慰 冰 数 的 每 一 处 的 值 仪 与 它 的 邻 城 有 关 . 通常 它 的 海 色 矩 阵 是 稀 上 的 ， 有 特殊 的 结 榴 。 
公所 以 我 们 可 以 用 大 规模 算法 来 甫 决 这 个 问题 。 
Spy( 了 ); 
有 输出 如 图 6-21 所 示 ， 盗 色 和 宕 阵 是 血 朴 村 角 和 矩阵。 


Soctas 本 Hadan War 
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名 我 们 在 Option 中 设置 优化 参数 。 

opiions = pptimset(LargeScale ,on，Display'，off， ShowStatusWindow'，iterplus; 
名 现在 采用 优化 函数 QUADPROG 来 解 这 个 问 是 

X= quadprog(H cc, [], [, 口 , Uj, low, [], xstart, options); 

名 取得 最 优 结 果 后 ， 坝 在 恢复 诛 来 的 矩阵 形式 : 

S = Teshapeftx,30,307 

多 绘 出 最 后 的 结果 ， 如 图 6-22 所 下: 


meshfS,edgecolorb' facecoior,none'; 





























Stating SuUrfarce Solution Surfgce 








鲜 6-22 优化 前 后 的 结果 对 外 


胞 图 人 23 是 最 后 形成 的 马戏 团 帐 笑 的 形状 . 
SUTEL, facecolor,JO0D0]); 





图 6-23 ”最 后 形成 的 蕊 戏 团 帐 篷 的 形 刷 


站 上 上 骨 ， 








附录 A_ MAILAB 命令 和 函数 参考 


由 于 前 面 章节 主要 讲述 了 MATLAB 优化 工具 箱 中 函数 的 用 法 ， 所 以 对 于 MATLAB 标 
准 环境 下 其 他 的 函数 和 命令 没有 介绍 ， 为 了 内 容 的 完整 和 查询 方便 起 见 ， 现 将 这 些 命令 和 
疡 数 在 附录 中 单独 给 出 。 
MATLAB 系统 提供 近 20 类 基本 命令 函 煞 , 它们 有 一 部 分 是 MATLAB 的 内 部 命令 ， 另 
一 部 分 是 以 .mm 文件 形式 给 出 的 前 数 ， 这些.m 文件 按照 各 自 的 类 别 归 于 相应 的 子 日 录 下 ,等 
一 个 函数 文件 都 包含 了 这 一 函数 的 用 法 指南 ， 可 以 用 命令 ; 
help fnction_harme 
来 显示 函数 fanction_name 的 帮助 信息 ， 也 可 以 用 命令 ; 
he]lp 出 ctionatry_narme 
来 显示 目录 出 ctionary_name 王 一 个 函数 文件 的 简要 说 明 。 
本 附录 仅 给 出 各 个 函数 的 功能 描述 ， 用 户 可 以 用 help 命令 获得 相应 函数 的 酉 机 帮助 ， 
从 而 得 到 详细 的 函数 信息 《以 下 表 中 函数 或 命令 名 称 按 字 母 顺序 排列 )。 


A.1 稼 用 命令 参考 


常用 命令 列 出 如 表 A-1 一 表 A-4 所 示 。 
表 。-[ 运算 符 和 特殊 字符 
























































符号 各 种 串 动能 描述 | 
+ | 如 
让 隆 相 乘 
上 , 向 量 相 乘 | 
上 算 阵 的 芷 运 算 


人 向 党 的 寡 运 算 
、 算 阵 开除 
1 秆 阵 右 除 
从 癌 盟 所 陈 
. 向 量 市 除 
: 向 量 生成 或 子 阵 提取 


疙 让 标 或 参数 定 尽 
[] 犯 才 生 .成 

































































MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 
加 ( 续 表 ) 
往生 和 铬 称 | ”功能 描述 | 、 


[ | 结构 字段 获取 符 

当 目 录 

灵 续 标志 

分 行 符 《 该 行 结果 显示 
分 行 符 《该 行 结果 不 显示 ) 




























































































红 广 释 标志 
[ ! 命令 提示 和 苦 
于 阵 转 置 
| 向 最 转 雪 
= 峙 荐 符 
二 = 甘 系 运算 符 : 相等 
关系 运 息 符 ;不 相等 
< 关系 运算 符 : 小 于 
< 寺 关系 运算 符 ， 不 大 于 
> 关系 运 咎 符 ， 大 寺 
2 关系 运算 符 :不 小 于 





逻 钳 运算 符 : 或 
































表 A-2 管理 命令 

| 符号 名 种 功能 描述 

aadpath 情趣 一 条 接 索 路 征 和 

oem 

8 
| di 显示 矩阵 或 文本 

doc 装 入 超 文本 说 明 

help 启动 联机 帮助 

lasterr 显示 天 后 一 条 错 庶 信息 

iength 向 量 的 锥 数 

load 从 文件 中 装 和 数据 

lookfer 关键 启 搜 索 玫 助 

aek | 。 监理 工作 空间 内 存 

path 设 转 MATLAB 路 科 

264 IN 





0 































































































































































































四 续 表 
| 符号 名 称 攻 S 功能 描述 
| mmpam 副 除 一 条 搞 索 路径 
Save 保存 工作 空间 变量 
Size 矩阵 的 维 数 | 
Type | 列 出 ,m 广 忻 
VPCSjon 显示 MAT]LAB 版 本 
what 可 列 出 当前 目录 下 的 ,m，.mex，.mat 立 件 
whatsnew 显 状 新 特性 | 
waich 下 定位 数 或 文件 的 日 录 
who,whos 列 出 MATLAB 工作 空间 的 变量 | 
表 A-3 文件 和 操作 系统 命令 
符号 名 各 几 m 二 = 
cd 改变 当前 丁 作 月 录 
delete 帮 二 有 
> 一 十 保存 MATLAB 运行 南 令 
edit 编辑 虽 文件 | 
上 下 块 行 祝 作 系统 命令 2 
[Beteny 获取 环境 变量 得 
| maduabroeot 上 获取 MATTAB 安装 跟 日 录 三 了 
tempdir 三 小 获取 系统 的 组 存 日 承 
tempname 获取 一 个 组 存 文件 四 
[mix | 执行 操作 系统 命令 并 返 问 结果 
表 A-4 窗口 控制 从 令 
茎 上 功能 描 迷 
[sea 命令 行 编辑 
ce | 清除 命令 窗口 
IE 显示 京 件 中 使 用 的 MATLAB 的 辣 令 | 
format 设置 输出 格式 
home 设置 光标 位 于 堪 上 和 
hostid MATLAB 主 服务 程序 的 代号 
| if MATLAB 系统 信息 | 
matlabbrc 启动 证 .立交 伴 
more 二 卸 制 命令 窗口 分 页 输出 | 
| mit 退出 MATLAB 四 | 
| StartuP MATILAB 自 启 动 立 件 
3S0hscribe 定购 MAILAB | 
了 三 了 sme 


本 
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A.2 常用 函数 参考 


常用 凋 数列 出 如 表 A-5 一 表 A-24 所 示 。 




























































表 A-5 贤 辑 函数 
ME 闫 数 - 和 名 秋 | ”功能 猎 述 
各 向 量 的 所 有 元 素 为 真 时 ， 返 加 te 
和 ny 狗 昌 的 尾 一 元 素 为 让 时 ， 返 回 bue 
下 XIH3t 检验 变量 或 煞 蚌 否 人 存在 
Find 查找 井 零 元 素 的 索引 苇 
| 
含有 有 限 元 时 ， 返 回 tue 








些 阵 为 宝 时 ， 返 同 tmte 
变量 为 全 局 变 景 时 ， 返 
含有 无 限 大 元 时 ， 返 回 true 
含有 NaN 时 ， 返 下 | te 

朱 阵 为 实 年 阵 时 ， 返 癌 true 
矩阵 为 稀 疏 禾 隆 时 ， 返 门 mue 
策 阵 为 字符 吕 时， 证 回 tmue 
将 数字 芋 转 化 为 逻辑 县 














































表 A-6 数学 函数 之 一 : 三 角 函 数 








| 函数 名 称 1 | 到 能 描 这 
芭 余 忠 函 数 
反观 曲 余 弦 函数 







































曲 余 划 函 数 
反 余 割 靖 数 




















RS 
acesch 反 双 曲 余 割 函数 
asin 虐 止 纺 函 数 








皮 双 悍 正 纺 蝴 数 
反 于 切 力 数 


皮 观 曲 正 切 靖 可 





























Stan 

吕 
eeosh | Ali 
9 余 七 上 因数 

co 由 双 曲 余 切 函 娄 

266 ” 吧 
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( 续 表 ) 
函数 和 名称 功能 斤 迷 | 



























































1 ”动能 描述 























[es | 指教 函数 
log | 项 汝 本 
log10 常用 对 煞 函 炒 
sart 半 国 根 函 数 








兽 数 各 各 - 功能 猫 标 
绝对 值 函数 
相 角 函 赦 
共 兔 复数 函数 


复数 虑 部 函数 
复 妾 实 部 函数 


表 A-9 ”数学 函数 之 四 : 数值 处 理 函数 





















































2 备战 名 称 有 : 功能 托 过 
ceil 消 正 无 妆 方向 取 台 明 数 
fix 洪 李 方向 到 将 函 孝 
floor 褒 英 雹 穷 方向 取 整 函数 
rem 求 余 函 数 
round 取 闲 函数 
全 mL 符 叶 函数 





囊 A-10 数学 函数 之 五 ， 特殊 数学 函数 





务 数 : 名 称 | ”功能 竹 坏 
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( 续 表 
画 数 和 名称 寺 功 能 描 过 
besse]h _ Bessel 图 柳 
besseli 改进 的 第 -类 Bessel 国 数 
bessejj 第 一 类 Besset 函数 
besseik 故 进 的 第 二 类 Bessel 函数 
bessely 第 二 类 Bessel 函数 
beta 是 数 
betainc 非 完全 的 jj 兰 数 
Petaln B 函 数 的 对 数 函 数 
eart2pel 变 笛 卡 儿 沟 标 为 楼 坐标 范 数 
ert2sph 变 笛 卡 儿 光 标 为 球 坐 标 款 狐 
忆 gj ]acobian 椭 球 函数 
ellpke 栅 贺 积分 函数 
erf 误差 函数 
erfe 百 补 误 莽 函数 


可 种 误 东 ~ 
地 训 关 
分 本 娄 











gamma Y 蝎 整 
amitmainc 非 完全 Y 咽 数 
animaln 1 函数 对 数 晒 数 
gcd 最 太公 约 数 
lcm 节 小 公 佑 数 

| 1og2 分 割 序 总 数 
legendre Lependre 伴随 函 莉 





变 概 坐标 为 笛 卡 目 坐 标 前 妆 


比例 祥和 点 函数 
安 球 举 标 为 箱 卡 儿 坐标 冰 煞 





有 理 输出 


表 A-11 数值 分 析 函 数 之 一 : 多 项 式 处 理 函 数 











构造 具有 特定 根 的 放 项 式 








-- 革 1 
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Eee 四 续 表 一 一 一 
务 数 -名称 | 功能 描述 | 
Belyder | 多 欧式 求 微 分 

| poneig 求 多 项 式 特 和 { 介 

Polyfit 数据 的 多 项 式 拟人 

Polyval 计算 安 项 蕊 的 值 

Polyyalm 计算 移 项 站 岳 阶 

Tesidue 留 数 计 算 

roots 计算 多 项 式 的 根 





























生成 数据 网 格 




































iaterp] -维持 全 
interp2 -维权 值 
interp3 二 妇 括 值 
inteepf 利用 FET 进行 一 维 揪 值 


名 维 捕 蔓 


| intenpn 
Teshbegrid 用 zz，y，z 由 迄 三 维 图 形 
va 分 段 多 项 式 计算 
spline -该 拌 条 播 估 


表 A-13 数值 分 析 函 数 之 三 : 非 线性 教 值 计算 函数 


函数 各 称 号 和 外 汪 动 能 : 播 还 


| 
| dbiquad 观 重 积分 





































































































fmin 单 变 昌 最 优化 函数 
fmins 多 灾 里 最 优化 末 交 
fzero 求解 单 亚 量 画 数 的 零点 
ode23 低 航 法 求解 常 微 分 方程 
ode23p 低 阶 法 求解 常 微 分 方程 并 给 图 
oded5 高 阶 法 求解 常 徽 邹 六 程 
odefile 求解 出 文件 定义 的 微分 方程 
adeget 获得 微分 方程 求解 的 由 上 先 参 数 
odesel 设置 徽 分 方程 求解 时 可 选 参半 } 
uad 低 阶 法 计 怎 数值 积分 
uad8 | 。 商 防 法 计算 数值 积 个 











| 
























































































































































| 函数 名 称 - 上 功能 描述 

Comy | ”着 各 
Cony2 - 维 卷 积 
Corrcoef 计算 相关 于 煞 
Goy 计算 协 误差 窍 阵 
rp88 向 量 的 矢量 积 
cum 向 其 累积 
eumsnm 向 量 竺 如 
decony 开卷 积 
del2 离散 近 普 拉 斯 变换 
iot 向 量 点 积 
二 他 计 寻 差分 或 近 亿 向 分 
filter 一 维 数字 波 波 
filtec2 一 维 数 字 涉 波 

dient 计算 梯度 
max 计算 向 量 中 的 最 大 分 虹 
me 计算 向 盟 中 的 各 分 呈 均 值 | 
medign 计算 六 时 中 的 中 间 分 展 
F 这 计算 向 量 中 的 景 小 分 量 
prod 计算 各 分 星之 积 
sort | 对 分 量 按 升 序 排列 
SoitrOwS 对 惠 阵 各 行 排序 
std 计算 向 量 各 元 素 的 标准 关 
sum 计算 向 量 中 各 分 量 之 和 
trapz 利用 樟 形 法 计算 数值 积分 

表 A-15 仿 里 叶 变 换 函 数 
| 匣 数 名 各 | 功能 找 述 

ab 色 对 和 值 函 数 
ange 相 朋 顽 星 
SPlxpair 按 共 外 复 数 对 进行 排序 
旋 离散 得 虹 叶 变 换 
和 [2 一 维 离散 傅 里 叶 变 按 
Frishif 将 誉 点 平移 到 频谱 中 心 
nextpow2 最 萄 近 > 的 玫 次 数 
刘 离散 傅 里 叶 逆 变换 














册 人 














要 
UnWIaD 


素 A-16 ”下 阵 函数 之 一 : 基本 和 矩阵 函数 


































































































































































































































































































函数 名 各 | 全 攻 入 撞 束 
本 | 默认 的 计 复 纺 果 变量 
IE 当前 的 计算 机 型 号 
eps 浮 点 精度 
YE 牛 城 单位 年 阵 
浮 点 过 算 次 数 
定数 单元 
无 光大 
输入 参数 名 
当 采用 [EEE 算术 标准 时 ， 返 辐 tmue 
鼎 数 单元 
榴 造 线性 分 布 的 向 量 
攀 造 针 数 分 布 的 向 显 | 
函 教 输 入 忆 量 的 数 
荔 数 输出 变量 的 数 日 
二 数 但 常量 
om 生成 所 有 无 素 为 “| 的 地 阵 | 
| 辆 周 率 
and 产生 随机 分 布 年 了 
randn 产 中 .由 杰 分 布 知 阵 
语 最 人 浮 点 数 
realmin 量 小 浮 鼎 灶 
训 的 数 中 输入 的 可 选 参数 
3 。 冰 数 中 输出 的 可 选 参 娄 
二 产生 堆 抱 隆 
表 A-17 和 矩阵 函数 之 二 : 玫 踢 矩阵 函数 
函数 各: 称 和 动 龙 描述 
colmmmad 强 坊 小 度 排序 
colpemm 按 止 专 忆 京 的 个 数 来 排列 区 纠 
En 范 数 仙 
dmpernm Dulmage-Mendelsohn 分 解 














这 让 | 


em 271 
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沙 数 名 称 二 功能: 描 还 
Elgs 求 硼 琉 邱 阵 的 特征 值 和 特 租 向 基 
etee 求 绩 阵 的 消 元 树 
etreePlot 画 消 元 树 图 
find 理 找 非 零 元 束 的 序号 
full 灾 酉 朴 宁 阵 为 常规 矩阵 
issparse 判断 昌 古 为 稀疏 盾 陆 
Pet 终 图 
nmz 桥 顺 矩 竹 非 堆 元 素 的 个 归 
nonzeros 稀 政 矩阵 的 非 零 亏 素 
nzmax 共 许 的 非 汽 元素 空间 
randperm 广 生 随 机 置换 向 其 
spalloc 为 非 地 所 率 定 位 存储 空间 
Sparse 爸 常 规矩 阵 为 稀疏 所 阵 





Spau EmEIL 





形成 最 小 … 乘 增 广 系统 





8| VE 





中 外 部 格式 引入 稀 朴 外 阵 








稀世 对 有 角 和 矩阵 















稀 莹 单位 矩阵 





为 非 零 称 素 定 关 处 理 函 数 








将 索 元 束 赫 换 为 | 








庙 凤 稀 政 矩阵 参 孝 








稀 下 均 车 分 布 陆 机 毋 阵 











稀疏 正 坊 分 布 随机 种 阵 





稀 蚊 对 称 随 机 咎 了 





绘制 稀 芒 矩阵 结构 





稀 榴 名 上 尊 异 仁 分 解 








符号 地 了 上 分解 





最 小 对 黎庶 














道 Cathi1l-Mckee 施 





表 A-18 矩阵 函数 之 三 ;特殊 窍 阵 函 数 





功能 描述 











中 


伴随 托 阵 





生成 一 些小 的 测试 扰 老 























| 蓝 数 -名称 
0 
al]e 
badarmard 
hankel 
hith 
272 mm 


1 


生成 Hadamatrd 乱入 





牛 成 Hankel 秆 阵 








生成 Hilbert 拭 阵 








附录 AMATILAB 命令 和 函数 参考 了 TANWIET 和 @、 
aaauieeeeeeeweaasseeeeeeeeeaeaneeaaae 



















































































































































































四 续 袁 ) _ 
函 数 名 称 功能 猫 述 
invhilb 递 Hilert 矩阵 
| en 中 XKrenecket 张 量 积 
mnagie 年 成 麻 方 阵 
aiScal 牛 成 BSCAL 撼 阵 
TDSSe 经 典 的 对 称 特征 值 淹 试 问题 让 
toePlitz 生成 Tesplitz 矩阵 
Vander 一 牛 成 Vandermonde 矩阵 
wilkinson 生成 Wikkinson 特征 值 测试 旺 阵 一 
表 A-]9 纸 阵 函数 之 四 ， 和 矩阵 分 析 与 处 理 函数 
上 赣 数 名 - 称 功能 并 迷 
balance 一 -| 炖 阵 均衡 处 理 _| 
ca 向 量 连 持 
ef2rdf _| 。 变 揽 块 对 角 关 隆 为 实 块 对 角 政 阵 ] 
| cong 计算 矩阵 条 件数 
让 8E 提取 对 角 胜 
| 计算 矩阵 特征 值 和 特征 向 晶 ] 
expm 二 和 阵 指数 函数 
epm] 实现 ezpm 的 ,mn 文件 
| expra2 人 通过 泰勒 级 数 计算 矩阵 指数 
二 Przn3 __ | ”通过 特征 值 和 特征 向 量 计算 各 阵 指数 
flipir 寻 阵 做 并 右 翻 转 _| 
Hipud _ | 姑 阵 做 上 下 而 转 
funm - 般 岳 阵 计 算 函 散 
det 计算 利 阵 行列 式 
片 
hess | 计算 Hessberg 十 阵 
| 2 窍 阵 对 铬 函数 
nofmm 计算 矩阵 范 数 
[ma 零 空 间 
orth | 正 实 化 函数 | 
poly _| 计算 特征 多 巩 式 
| potyeis 多 项 式 特征 值 问题 
全 计算 广义 特征 值 
人 rank 计算 失 阵 的 秩 
reond LENPACK 倒数 计 件 仙 计 
Tepmat 复制 并 排列 镍 阵 函 数 | 
et 


1 
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〔 续 玫 
函 : 数 ,名 称 于 ”功能 措 | 
| eshape 改变 算 册 人 小 

rotg0 此 阵 旋 转 9 

Tref 拍 几 的 行 阶梯 形 实 现 

Tretmioyije 消 匹 法 夫 方 程 演示 

mesf | 蛮 实 鹿 对 角 纸 阵 为 复 块 对 角 和 矩阵 

schur Scher 分 解 

量 耐 计算 邱 阵 平 方 根 函 数 

SnDbspace 于 空间 








育 异 值 分 解 函 歼 
计算 矩阵 的 递 
提取 和 撼 阵 下 三 角 部 分 
提取 搜 件 上 三 角 部 分 
































表 A-20 ”和 拢 阵 函 数 之 五 ;线性 方程 分 析 函 数 


郑 获 各 条 | 
求解 线性 方程 
Cholesky 分 解 
岳 陈 求 道 
根据 协 方差 计算 最 小 一 乘 方 莽 
矩阵 的 LU 三 角 分 解 

非 稚 最 小 二 乘 
计算 荔 递 矩阵 

和 矩阵 的 QR 分 解 

从 QR 分 解 中 消除 一 行 
在 QR 分 解 中 插入 一 行 




































grdelete 


















9qrinsert 





表 A-21 图 形 范 数 之 一 : 通用 图 形 控制 盘 数 









































aXES 建立 坐标 系 | 
axis 设 慎 坐标 系 标 度 
box 说 置 坐标 系 为 僵 状 
capture 抓 取 屏幕 当前 图 形 
Caxis 设置 彩色 从 标 轴 刻度 
| cla 清除 当前 坐标 系 
ci 清除 当前 图 形 
close 关闭 图 形 窗 口 











四 


附录 AMATLAB 命令 和 函数 参考 国 








务 数 : 和 名称 其 能 描述 | 
找 夏 图 形 对 象 





上 


topyobj 



























cylinder 生成 圆柱 体 
delete 删除 图 形 对 象 
铺 除 未 完成 的 给 图 事件 











建立 图 形 窗 口 
查找 指定 对 锭 
获得 当前 坐标 轴 句 顶 
获得 当前 图 形 的 窗口 句柄 
获得 当前 对 银 的 句 本 
获 租 当前 回调 窗口 的 句柄 
获得 对 银 局 性 

获得 名 画 由 

上 冉 展 标 输入 图 形 

设置 图 形 为 浆 色 显 朱 器 的 默认 悄 
保持 当 尊 图 形 
返回 hold 状态 
iigbht 生 战 光源 
生成 下 线 | 
播放 记录 的 动画 崎 
切 始 化 动画 蚌 内 存 
设置 纸 此 纸 向 




































































iine 








mevje 








Toviein 


| DeTL 
































pateh 杆 立 图 形 填 充 块 
由 box 建立 涂抹 块 
refresh 刷新 疗 形 窗口 
TeESEt | 重新 设 兰 对 象 属性 








沿 指定 方向 旋转 对 象 
设置 村 象 属性 





























sh 有 显 下 赂 形 窗口 

| sphere 生成 球 
subplot 将 图 形 窗口 分 区 
surface 建立 曲面 
terrminal 设置 图 形 终端 类 型 


em 生成 交 本 昌 
unisontrol 生成 “个 用 户 接口 控制 


LUimenu 





























在 图 形 窗口 等 待 按键 


Waitiorhutronpnes5S 
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续 表 
| 函数 名 各 | 功能: 播 迷 剖 
wh - -| 时 国 形 | 背景 的 默认 值 _ 
表 A 图 形 了 数 之 三 ; 三 维 图 形 函 数 
人 十 数 名 称 7 功 能 . 找 : 迷 
area 及 域 填充 
bar 给 制 条 形 图 
barh 绽 制 水 平 条 形 图 
Cornet 综 制 昔 蜂 状 轨迹 
绘制 区 域 图 
erbar 给 制 误 差 条 形 图 
feather 绽 制 羽 状 图 形 
fl 绘制 二 维 多 边 形 填 名 图 
绽 制 给 定 图 数 

























生成 网 格 线 
生成 直 方 图 
爸 制 对 数 坐 标 图 形 






























线性 举 标 图 形 
给 制 要 坐标 图 形 








Semil DR 
Semilogy 






前 度 直 加 图 
绽 制 轴 半 对 数 坐 标 图 形 
绘制 ? 困 半 对 数 坐 标 图 形 

















| 阶梯 图 
离 般 序列 图 形 

































































绘制 : 轴 标 记 
表 A-23 图形 函 数 之 三 : 三 维 图形 函 数 
旦 六 西数 和 名称 | 功能 措 述 划 
bar3 | ”绘制 三 维 条 形 图 形 | 
bar3h 绘制 三维 水 半 条 形 图 形 
hrighten 奶 亮 峡 形 色 凋 








276 ” 吧 


1 过 


咖 ， 





二 术 





























们 13 绘制 并 填充 一 维 韦 边 形 
iidden 漫 曾 网 格 图 的 网 格 线 下 区 





和 续 玫 
务 数 和 名称 | 功能 并 入 
caxis 设 圭 坐标 轴 盆 采 双 
colormap 殿 首 凋 色 板 
comet 绘制 三 维 芷 基 状 扫 进 
comtour 绘制 等 高 线 
contourf | 绘制 填 区 的 等 高 线 
Eontour3 绘制 一 绯 等 吉 线 
clabel 站 高 线 高 程 林 志 











VieWw 


YDroncji 





waterfall 






























































mesh 绘制 三 维 网 招 图 棋 

eshe 绘制 网 格 和 等 责 线 的 浇 台 图 形 
meshz 绘制 带 雪 叶 商 的 一 维 网 格 图 

oior 绽 制 伪 彩 色 

lo09 绽 制 三 维 总 或 点 型 图 形 
ivyer 绘制 有 向 图 

guived 绽 制 三 维 自 向 图 

Totate3d 设置 二 绯 旋 转 开关 

sh 设置 彩色 上 阴影 

Sliee 给 制 切片 图 

stem3 绘制 二 维 杆 竹 











Su 芝 综 制 “ 准 表 面 图 形 
绽 制 一 詹 网 格 和 适 高 线 的 洪 全 图形 





锭 制 惠 亮度 的 维 曲 面 几 
绘制 届 而 法 线 











考 男 图 形 的 二 才 绘制 





网 格 图 形 的 “ 角 综 制 





没 乔 视点 





综 制 Voronai 











给 制 瀑布 型 疼 形 








表 A-24 转 形 函数 之 上 四， 用 户 图 形 接口 函数 








菠 . 数 .名称 





2 动能 阐述 





党 标 轴 对 齐 上 且 











坐标 办 范围 设置 对 话 杠 

















工 上 组 控 钳 小 的 控 宜 








0 
4 和 | 痢 辆 
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续 表 ) 
荔 - 数 -名称 劝 能 纵 述 | 
btmgroup 生成 组 按钮 
btnpress 技 下 警 理 组 按钮 中 的 按钮 司 
bustate 但 询 组 技 钮 中 的 护 钮 状态 
brnup 妞 按钮 中 的 技 钮 弹 起 
cbedit 加 调 落 数 编辑 器 
出 alo 主 对 话 框 的 咽 训 件 
errord]g 铺 误 对 话 栓 
Euide GUI 设计 工具 
heipdl 人 帮助 对 话 杠 
证 putdjg 输入 对 话 在 
layout 定义 对 记 推 布局 参数 
listd 列表 选择 对 话 杠 
makemenu 生成 荣 单 结构 
menmhar 设置 菜单 条 属性 
Inenmetit 菜单 编辑 器 
msgdlg 消息 对 话 和 
页 他 置 对 话 框 
打印 对 话 艳 
ropedit 局 性 编辑 器 
prtps PaoslScrapt 打印 机 驱动 如 序 
prewin MS Windews 驱动 程序 
[gmestdlg 请 求 对 话 椎 
uicontral 生成 图 形 册 户 搂 口 对 象 
uimenu 牛 威 和 单 对 象 
uigedile 标准 的 扣 并 文件 对 语 框 
Uiputfile 标准 的 保 闻 训 付 对 话 框 
Uiresume 继 疆 执 和 全 
Tisetcolor 颜 名 选择 对 话 杠 
Uisetfont 字 性 选择 对 适 框 
jwait 中 断 执 行 
切换 选中 的 菜单 对 象 
等 待 条 显示 
中 断 执 行 
等 待 按 气 事 件 
筹 告 村 瑟 杠 
牛 成 区 单项 的 子 菜单 


附录 A MATLAB 命令 和 函 煞 参考 


A.3 工具 箱 函 数 参 考 


MAILAB 系统 的 主要 特点 就 是 它 本 身 提 供 很 多 工具 箱 (toalbox )， 用 户 可 以 调用 其 中 
的 大 量 函 数 。 目 前 MATLAB 的 工具 箱 有 30 多 个 ， 而 且 由 于 其 自身 的 可 扩展 性 ， 从 而 出 第 
王 方 开发 的 工具 箱 正 日 益 增 多 。 本 附录 列 出 了 其 中 一 部 分 常用 工具 箱 提供 的 函数 ， 如 表 
A-25 一 表 A-34 所 示 。 



















































































































































素 A-25 ”控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox 
证 数 各 称 拒 功能 描述 
为 自 唆 声 的 连续 协 广 关 响 你 
可 控 矩 阵 
模 dam 连 疆 险 尼 系数 和 固有 魏 率 
dcgain 连续 稳 态 增益 
covar 输 六 为 口 嗓 上 由 的 离散 协 方差 响 应 机 
型 ddamp 离散 阴 记 系数 和 央 有 柄 率 
ddcgain 离 藤 稳 态 增益 
dsort 氢 幅 值 大 沾 排列 离散 特征 倘 
的 让 特征 值 和 特征 向 遇 
esor 按 实 部 人 小 排列 连续 特征 秆 
| sam 林 粹 性 和 可 观 性 
怕 obev 可 竟 件 矩阵 
Printsys 设置 显示 格式 
To06G 多 项 式 的 根 
攻 tzeto LTII 系统 的 传递 礁 点 
tzetro2 传道 要 只 
balreal 某 于 Giamian 半 衡 的 状态 空间 实现 
简 dbalreal 高 散 阅 衔 状态 宅 间 的 实现 和 模型 简化 
化 dmodred 离散 时 间 模 型 状态 降 阶 
模 最 小 实现 和 灾 极 点 相 消 
模型 降 阶 
正则 状态 空间 实现 
| 可 控 阶 梯形 
实 obsvf 可 观 阶 樟 形 
现 状态 空间 模型 的 相似 变换 
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这 续 表 ) 
| 省 复数 各 称 加 动能 狂 述 F 

append 增加 系统 动态 特性 

augstate 以 变量 状态 作为 状态 空间 的 输出 

blkbuild 抽 忧 递 函 数 方 枢 图 构造 状态 空间 早 构 
建 clogp 闭环 系统 

commect 由 太 框 图 构造 状态 空间 模型 

5 卷 积 

destim 由 增益 外 阵 构 秆 离散 状态 估计 器 
立 dreg 由 增益 饶 阵 构造 离散 控制 器 和 全 计 器 

rmeoxdel 于 成 高 散 随 机 模型 

estim 由 增益 矩阵 构造 连续 状态 估计 吕 

teedback 构造 反馈 系统 
人 ord2 生成 “ 阶 系 统 的 各 ， 耳 ， 生 ， 书 

Pade Pade 的 时 牙 近 似 

忆 构 首 并行 连 楼 系统 

neg 出 增 英 矩 阵 构造 连续 控制 器 和 估计 器 
maodel 和 牛 威 连续 随机 模型 

器 构造 品行 连 接 系统 

ssdelete 删除 模型 中 的 输入 、 输 出 状态 

S88elect 选 幸 人 和 藉 统 中 的 上 了 系统 

c2d 伙 连续 系统 为 离 艇 系统 

c2dm 按 指 定 方法 秋 连 续 系 统 为 高 散 系统 
模 ce2dt 变 连 续 系 统 为 带 -- 时 延 的 高 散 系统 

变 唤 散 系统 为 连续 系统 

da2em 按 指定 方法 变 离 秀 系统 为 连续 系 钦 
型 poly | 变 根 值 表 示 为 多 项 式 考 示 

tesjdue 部 分 分 式 砌 开 

ss2ff 变 轶 太守 间 表 东 为 传递 明 数 表示 
灾 ss2zp 概 状 态 宰 间 表示 为 只 极点 表示 

tss 变 传 递 函 数 表 示 为 状 太空 间 表 示 

tf2zp 变 传递 冰 数 表示 为 霍 概 点 老 示 
2 变 才 极点 表示 为 传递 函 妾 表示 

2ss 变 符 极点 表示 为 状态 空间 表示 








2 了 8S0D mm 
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[类 出 | 荔 数 名称 站 EE 功能 描述 
impulse 离散 单位 冲击 响应 
人 高 散 季 输入 响应 
机 dlsim _| “任意 输入 的 离散 仿 真 二 
ste _ 离 散 阶 路 响应 
和 filter 单 输入 单 输出 Z 灾 换 仿真 三 = 
志 impmalse | 诈 市 响应 
in 谢 al 零 输 入 连续 响应 
天 lsim | 在 癌 输入 的 连续 仿真 一 
stepp 阶 跃 响应 
号 stepfmm 阶 跃 西数 
| 邮 | 间 
dbode 离散 波 特 四 
必定 | 离散 Nichels 图 
频 dnyquist 钠 艇 Nyquist 图 
[am 离散 麻 异 值 频 域 图 
域 fbode 连续 系统 波 特 图 一 
fseqz 工 变换 频 域 响应 
响 让 郊 线性 时 变频 率 响 应 
| aa 增益 和 相位 域 麻 
应 Wichols 二 Nichols 图 
上 aaaa 画 Nichels 图 的 网 格 线 | 
myguist _ | yqguist 图 
| sigma 坷 异 值 频 城 几 
_ | 
BCker 单 输入 单 输出 系统 极点 配置 
dlqe 效 敬 线 件 .次 估计 器 设计 虽 
基 有 过 程 串 声 的 离散 系统 Kalman 估计 器 设计 - 
dlgr 离散 线性 二 次 谓 书 回 设 计 
大 下 _ | 界 加 要 的 亢 艇 调节 器 设计 
困 Ide 线性 一 次 估计 器 设计 
员 [| 19ed __ | ”基于 过 续 代 价 扼 数 的 离散 估计 器 设计 
二 片 2 利用 Schur 方法 谈 计 线性 ”次 估计 器 | 
上 ev 带 有 过 程 蝇 声 的 连续 系统 Katman 估计 器 设计 
| 上 Eee 人 上 
ad 基于 连续 代价 函数 的 离散 调节 器 设计 | 
ma ] Emma 
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ea 续 才 
| 类 勋 | 函数 名 称 几 功 蓄 槽 玉 
| 输出 加 权 的 调节 器 设计 
lace 配置 极点 
zrnal 过 极点 图 
decfind 疯 定 根 的 困 让 
rlocus 锭 制 根 轨迹 
Setid 和 牛 成 根 贺 迹 的 z 平面 网 格 
zi 牛 成 根 轨 边 的 z 平 面 阅 格 
abedchk 检测 “A， 理 ，C，D) 的 致 性 












boiidemo 锣 炉 系统 的 LQG 说 计 冲 示 示 例 

















































































































































chop 隔 出 产 个 重要 的 二 来 
控制 工 上 其 籍 介绍 
离 租 取样 响 应 函数 
dpqim 恒 量 离散 波 特 图 ] 
| dtqinc 部 向 波 特 图 的 自 定 范围 扯 靶 
出 skdemo 古 盘 拧 制 占 的 铬 字 控 制 演示 示例 
dmulresp 冶 散 多 释 量 响 点 蜂 闭 
其 drie 计算 Rieeat 岗 敬 方程 留 数 | 
dsigma2 Dsigma 实用 工具 卜 数 
dimvec | 离散 响应 的 自 定 范围 算法 
中 ERTESP 隘 样 响 庶 函 数 
[fregint 波 特 图 的 自 定 范 赎 算 法 
要 fregint2 Nygquist 图 的 自 定 范围 算法 
freqresp LT1 模型 的 响应 前 妾 
NE 旋转 兄 数 
玫 | jetdeme 喷气 式 飞 机 人 篇 航 阳 用 的 设计 演示 示例 
kalmdemo Kalman 沌 波 器 设计 与 仿 让 演 示 示 例 
housh 构造 Housebuilder 杰 换 
| Tabzaer 变 符 与 为 字符 中 
mulresp 多 变量 响应 函 妆 
Targchk 恰 测 变量 
Permpxy 寺 找 最 近 的 止 变 操 
Poly2scr 寥 多 蝴 式 为 字符 串 
Printmat 带 行 列 号 打印 答 阵 
上 计算 Riccati 方 种 凡 数 
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榴 续 表 
| 疾 数 名 称 和 汉 功 能 播 述 | 
schord | 有 序 Schwr 分 解 
Sigma2 Sigma 实用 工具 男 雪 
引 hk 术 测 传递 函 狼 的 一 致 性 
| timvec 连 疆 响 应 的 自 定 范围 算法 浊 
Yaort 匹配 瑞 抽 迹 的 向 量 
表 A-26 ” 非 线性 控制 设计 工具 箱 
务 数 名 称 < 项 衣 - 描 : 述 
coneddlg 二 管理 NCD 编辑 器 的 对 话 杠 
contrmed 巡 立 NCD 辕 定 图 形 的 界 而 
curobj | 提供 当前 对 象 的 信息 _| 
dividecb | 将 剖 定 界 而 分 为 两 部 分 _| 
delline -| 删除 NCD 图 中 的 所 右 疼 
donep 收 中 Close 按 印 和 葛 单 
errormed 国 各 理 NCD 的 出 销 信息 
| flaxes | ”于 Y 约 束 边 界 并 进行 数据 检测 
| foser 在 忆 有 的 界限 内 插入 ,个子 集 
Keyned NCD 鱼 哺 煞 
Ioadncd 载 人 并 显示 NCD 数 指 
| makesurf 」 ”建立 有 边界 约束 的 曲面 
menhuned 建立 NCD 固定 图 屁 的 用 户 界 面 菜 单 
Dedpblect 包 洛 NCD 框 赂 的 Simulink 系统 
_optbiock 上 了 打开 -个 NCD 图 带 的 底稿 立 件 
| 一 sea _ | 建立 一 个 NCD 块 固定 图 弄 -| 
Paramd 帮 背 理 NCD 优化 参数 的 对 话 杠 
rangedlg 管理 坐标 系 范围 的 对 话 栓 
[retag _ | 管理 NCD 内 考 依 导 的 对 话 杠 
rcfresho 保持 约 束 护 恬 和 了 图形 的 一 致 性 j 
Snapmcd | 以 225 棚 格 的 间隔 排出 约束 条 ] 
_stepdlg 迪 于 NCD 阶 暑 响应 的 对 话 杠 
teXted 收 [ per 可 编辑 的 文本 | 
上 -ee 」 十 确定 变量 帮助 对 话 本 
undated] _ 更 新 NCD 对 话 框 
undoned 放 育 全 - 步 的 CD 几 形 用 户 界面 操 件 | 
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学 
| 美 ， 贡 | 症 数 名 称 功 兹 锚 壕 
CoTVerm 变 的 束 征 阵 为 最 优化 标准 格式 
NCD costfun NCD 优化 的 代价 函数 
优 Thinipars NCD 最 小 化 从 本 
化 
元 ncdEglob 定义 NMCD 全 局 变量 
数 mlinop 执行 优化 算法 
Str2Tnat2 变 一 行 字符 申 为 多 行 字符 串 
hetke 热 键 帮助 











包 合 所 有 NCD 演示 不 例 的 Simulink 系统 














































人 ncddemol PID 控制 器 六 示 示例 
人 neddemo2 带 前 岗 控 制 器 的 LQR 演示 示例 
多 输入 多 和 输出 的 PIP 棕 制 器 演示 示例 
册 首 ediriermned4 倒 搂 狼 示 示例 
aedrutl 控制 设计 示例 
攻 nedtur 系统 辨识 示例 
最 优化 参数 帮助 对 话 杠 
readncd 与 Teadm 内容 机 问 
阶 跃 响 庶 帮助 对 话 杠 








表 A-27 鲁 棒 控制 工具 箱 【Rnhbust Control Toolbox 










































































类 副 亩 数 名 称 功 能 描述 
求解 广义 连续 Riccati 方程 | 
由 cgehur 得 到 块 有 序 实 schur 形式 
从 耕 中 提取 一 全 人 鸡 支 
结 通过 复 旋 转 得 到 有 许 复 schur 形式 
相 求解 | 尺 离散 Rieeati 方程 
及 计算 离散 Rieeati 方程 的 条 件数 
分 问 业 中 增加 一 分 支 
析 状态 空间 内 外 因子 分 解 【《 列 类 型 》 
苯 认 在 . | 状态 空间 内 外 因子 分 解 〈 行 美 型 
数 itree 办 识 一 全 树 型 变星 | 
| may 建立 系统 树 变 最 
riccond 呈 响 二 信 Riccati 汪 程 的 条 性 妊 | 
5 左边 频谱 分 解 
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ee 续 表 
类 齐 | 函数 名 称 | 功能 描述 
fr 在 边 频 谱 分 解 -| 
tree 建立 树 客 昌 
rsys 返回 标准 系统 变量 名 
augss _， 系统 忧 碍 空间 横 型 增 广 
_angf 系统 传递 函 归 模 型 增 广 
bajmr 埠 断 均 科 模 地 
bjihn 多 变量 败 线 性 变换 | 
| bstsehml 前 简化 均 币 BST 模型 二 4 
| pstehmr 简化 均 交 BST 模型 
Ues285 和 衣 太 并 值 分 解 爸 系统 为 状态 空间 模型 
有 imp2ss 出 上 神 响 座 实 现状 太空 间 模 型 
intetc | 运 建立 一 般 地 塞 其 内 联系 统 j 
Tt 线性 分 式 寞 换 
obalreal 实现 布 序 均衡 ] 
ohkilinr Hankel 概 小 化 最 优 过 和 近 
获 Sehur 简化 sehnar 模型 
sec 中 赎 形 变换 
stabpmoj 了 稳定 和 闻 稳 定 映射 国 
Slowfast 慢 / 快 谷 解 
tfmt2sS 爸 侨 递 函 妆 模 型 为 状态 空间 模型 
dh2lag 离散 地 兽 棒 挤 制 | 
轴 dhinf _」 多 散 纪 鲁 棒 控 制 
ha2lqg 连续 蕊 和 鲁 棒 控制 | 
村 hinr 1 连续 志和 则 林 拧 制 | 
[aiafopt 通过 拉 1 2 会 万 
册 ae LOG 最 人 ， 成 
ltm 上 连续 LQGHALTR 近 制 他 成 【输入 ， 
ly 连续 LQGALITR 控制 台 成 〈 输 出) 
| -最 normih2 | 计算 耳 范 数 
normhitf 汁 算 已 范 数 
| youla | Youia 参数 化 
T 一 一 
HEcdemO 虚 叶 弹 世 质 导 标 准 示 示例 
ntdemo _ 1 慌 称 分 耸 系 统 的 所 谎 计 示例 | 
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续 表 
[类 刚 | 函数 名 称 | 动能 播 过 | 
上 hnfdemu 大 卉 空间 结 析 的 屿 设计 示例 
小 itrdeme 飞机 LORALTR 度 计 姑 例 
蝇 mudemo 4 控制 合成 示例 | 
明 上 mudermol 1 控制 侣 成 示例 
数 mrdema 痊 棒 异型 简化 示例 
retdema 鲁 棒 拼 制 工具 蒜 演 小 
表 A-28 ”信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbox ) 
| 业 刚 备 数 名 黎 | 功能 措 述 
biline 寺 尺 线 性 变换 
conmvtmtx 卷 和 矩阵 
ez 线性 调频 z 变换 -| 
dct 岗 项 余弦 变换 
dtmbx 离散 博 里 叶 变 换 和 矩阵 
系 许 一 维 快速 傅 里 叶 变换 
全? 呈 醒 _ 维 快速 傅 里 叶 变 换 
仔 shi 红 重 排 FET 的 输出 
统 hilbert 希 尔 波 特 变换 
idet 道 高 获 余 类 变换 
im 纵 快 速 博 里 时 道 信 换 _| 
变 证 > -.- 维 快速 精 里 叶 递 实 换 
impinyar 冲击 响应 不 记 法 实 顽 模 拟 到 数字 油 波 器 的 变换 
| Poly2rc 出 多 项 式 系 数 计 算 反 射 系数 
换 | ec2poty 出 反射 系数 计算 条 融 式 系 数 
Tesiduez 2Z 安 换 部 分 分 成 展开 或 留 数 计 算 
SOS 了 SS 变 系 统 “ 阶 分 到 彤 式 为 状态 空间 彤 式 | 
邯 sos2sf 变 系 统 -. 阶 分 割 形式 为 忧 递 函 数 斥 式 
sos2zp 你 系统 “ 阶 分 割 形式 为 地 极点 形式 
82805 详 系 统 状态 字 间 形式 为 “ 阶 分 割 形 式 
数 ss2tf 变 系 统 状 态 空间 形式 为 传递 亏 数 形式 | 
ss2zp 变 系统 状态 空间 形式 为 坨 极点 形式 
已 -dss 变 系 统 传递 函数 迪 蕊 为 状态 空间 形式 
_ zzp 变 系 统 忧 递 函 数 形 式 为 堆 极 点 形式 
ZpD28Os 余 系统 零 极点 形式 为 “ 阶 耸 割 形 式 _ | 
zp288 变 系统 李 极 点 形 忒 为 状态 空间 形式 
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的 续 表 
[| 美 到 | 务 娄 -名 称 | 功能 描述 
zp2f 变 系 统 宁 极 点 形式 为 传递 国 数 形式 
| afilt 办 重音 相 加 法 实现 FFT 滤波 器 
Flter 一 纵 滤 滤器 实 秽 
四 filter2 _ | - 牧 涉 波 器 实现 
filtfilt 灾 现 军 相 位 装 字 泪 波 如 
filtie 上 说 置 :filter 函数 的 官 始 条 件 
了 freqy 模拟 总 滤器 的 碌 率 响应 
1 | 频 只 中 的 热 率 合 隔 
风 freqz 数 宁 滤波 器 频率 响应 
了 [Brpdelay 半 均 涉 波 延迟 
impz 数字 庆 波 器 的 冲 市 响应 
| xzplane 敲 散 系统 零 极点 阳 
[ besse 二 Bessel 模拟 庆 波 器 设计 
besselap Ressel 借 拟 低 通 王波 器 
”butap 省 Buterwotrth 模拟 抵 通 滤 泪 器 
涉 bitttter Burrerwerth 滤波 器 设计 
buttord | 确定 Buterworth 处 被 器 的 防 数 
cheblord 确定 Chebyshev] 型 涉 波 器 的 阶 数 
波 [cheplap Chehbyshev[ 型 模 扎 低 通 涉 效 器 
| 广 sezap Chebyshevil 型 模拟 低 通 滤波 加 
cheb2ord 岂 _ 确定 ChebyshevyI 型 涉 波 器 的 阶 数 | 
器 | chebyl - Chebyshevl 型 主 波 器 设计 
cheby2 ChebyshevJ 区 站 被 器 谤 计 
elip | 设计 精 圆 首 波 器 
的 alitpap 椭 网 模拟 低 通 涉 波 加 | 
| elipord | 确定 精 贸 滤 彼 器 的 阶 数 
[Lirl 使 用 窗 函 玫 设 计 泪 波 器 【 标 闪 类 型 ) 
设 2 他 用 窒 函 数 设 计 主 波 器 “人 在意 类 型 ) | 
firls _ | ” 虽 小 -. 乘 襄 计 线 忻 相位 证 波 器 
上 fanez 山 频率 采样 说 计 一 疾 FIR 和 波 器 
计 fspecial 特 铁 一 旨 涉 滤器 设计 
frrans2 出 冉 率 全 换 疫 让 一 维 FIR 维 滤波 器 
[fwind1 使 用 一 绵 窗 晒 数 设计 FIR 请 谈 器 
fwind2 _ 」 使 用 一 维 窗 困 数 设计 FIR 涯 波 器 
了 和 了。 ma 
ET 
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宛 


MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 







































































































































































































































































































































































续 表 ) 
站 3 | 
类 | 函数 各 次 功能- 描 - 迷 色 | 
ind6t 内 插 FIR 滤波 器 设计 | 
TermeX Parks-MecCellan 最 优 FIR 沽 波 器 设计 
rermezord 估计 Parks-MeCellan 最 优 FTIR 滤波 器 阶 数 
yulewalk _| ”这 归 涉 波 回 设 计 
多 便 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 
Cohere 机 污 王 数 幅 值 平 为 估计 
1 colfilt 局 部 症 线 性 滤波 
| econy2 - : 维 准 积 
Cov 下 二 协 方 甘 宛 阵 
在 RE | 相 尖 系数 矩 星 
| ead 下 谱 密 放 估 计 
decony 反 着 积 
0 你 得 中 波 后 低速 率 重 新 采样 
demod 通信 仿 奥 中 的 解放 
detrend 消除 线性 趋势 
本 intepP 使 用 低 通 内 反 嵩 速率 重新 采样 
medfittl 纵 中 值 识 波 
遇 | medine 一 纵 中 值 溃 波 | 
Tmfilter2 翌 藤 总 波 
modulate 通信 仿真 中 的 调制 
本 mlfilter 局 部 平 清 
psd 信和 号 功率 谱 密 麻 估计 
reeps 实例 谱 和 好 小 划 位 重 构 
数 _ specgram 频谱 计算 | 
Ife 输入 输出 估计 传 否 函 数 
Wienet2 自 适 应 一 维 纵 纳 谈 波 
xcorr | 五 相关 函 数 估 计 
XCOtLZ 一 锥 互相 其 果 数 估计 
xcov 互 协 方 产 函 交 估 让 
boxcar _ | ” 印 形 涂 
站 ”| 二 遇 巴特 利 特 窗 | 
六 Piackman 布 葛 克 曼 鹤 
糙 谍 chehwin 雪 比 守 夫 窗 
hamming | 哈 明 宫 


起 出 上 


附录 AMATLAB 命令 和 函数 参考 图 MA 站 人 交 ES 






























































( 续 表 
| 代 别 盐 数 名 称 功能 描 述 
hanning 汉字 窗 
kaiser KaiseT 窗 
tiang 三 有 有 窗 
lavfregs | 总 省 器 频率 响应 的 模拟 最 小 .各 拟 侣 
其 lnvfreqz 淡 滤 器 频率 响 炭 的 离散 最 小 _ 乘 拟 全 
Preny 使 用 prony 方法 设计 时 域 JR 恋 波 器 
他 levinson Levinson-Duirbin 递 类 
1 线性 据 铀 系数 
国 芋 2b 低 通 到 带 通 模拟 油 波 器 变换 
[pzbs 低 通 到 带 阻 模拟 洪波 器 变换 
数 jp2h 低 通 到 岛 通 寞 拟 斌 波 器 变换 
由 2 低 通 到 低 通 模拟 证 滤器 变 民 _ 














囊 A-29 图 像 处 理工 具 箱 〔Image Processing Toolbox) 








































































































































函数 名 称 功能 描述 副 
加 亮 额 色 板 
一 , 进 制图 像 中 的 日 标 区 域 
中 寻找 性 -的 大 色 及 相应 的 图 像 
导 愉 的 ] 尽 正 表 
汪 冒 拘 起 色 板 位 置 
cmgarnma ] 巾 正 颜 色 表 
则 jlate 加 重 -- 进 制图 像 
dither 是 用 晤 撑 算法 变换 图 你 
本 | edge 提取 图 像 边 办 
erode 冲淡 二 进 制 图 像 
| graystice 使 用 门限 由 强度 图 像 生 成 索引 图 像 
误 histeq 均衡 直 卢 图 
hsv2rgh 变 HSV 值 汶 RGB 值 
二 imadjust 谓 整 并 增强 图 像 强 度 
1mapprox 用 更 少 的 颜色 进行 图 像 通 近 
数 imhist 显 寺 图 像 数 据 的 直 广 图 
impixel 给 定 像素 点 的 瑚 色 信 
| improfne 图 像 轮 廊 强 度 


























































































































































































































































































〈 续 才 
业 别 荔 数 和 名称 : 功 能 :描述 
may2ind 此 灰 度 闸 像 为 泽 标 图 像 
hsv2rgb | HSY 值 为 RGB 值 
图 “| me 变 图 像 为 黑白 图 形 
imerop 收 交 图 像 2 
像 imresize | 长 灾 图像 大 小 
immrotate 旋转 图 像 
转 itmsjice 效 取 图 像 抉 的 索引 
imzoom 藤 大 或 编外 图像 
换 ind2gray 变 浮 标 图 像 为 RGB 图 像 
mat2gray 谈天 阵 为 强度 图 像 
画 ntsc2rgh 变 NTSC 信 汶 RGB 值 
IEb2gray 灾 RGB 值 为 灰 麻 值 
炒 tb2hsv 必 RGB 值 为 HSV 什 
唱 b2ntsc 变 RGB 值 为 NTSC 什 
et 公制 RGB 袁 色 图 形 
colerhar | 呈 名 条 | 
cblormat 颜色 查找 琢 
Eray 线性 忒 度 额 色 板 
控 hay | sy 颜色 板 
制 hot “ 墨 红 黄白 ”颜色 板 
区 js HSYW 变 里 | 
像 | image 显示 浮标 图 像 
显 imagesc 扫描 图 像 熬 据 并 显 不 
示 imcontour 民 像 等 高 线 
贡 immovie 制作 动 呵 图 像 
数 mantage 款 拓 阵 朝 恰 方式 显示 图 像 
subimage 在 单一 窗口 显示 多 仿 图 像 
truesjze 调整 图 签 的 显示 大 小 
watp | 以 竹 理 硼 面 方式 量 示 图 像 
_bmpread 出 磁盘 读 取 .BMP 文件 
bmpwna 论 向 磁盘 妃 入 .BMP 文件 
etirmmape 从 举 标 系 中 该 让 图 像 煞 提 
gifread 和 开 猎 读 取 .GIF 多 件 
Bifwrite 向 磁盘 写 入 .GIF 文件 
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| 娄 务 数 名 和 功能 瓶 迷 
hdfpeek | 刻 出 ,HDF 文件 中 的 月 标 标记 /参考 对 
图 hdfread 读 取 .HDF 文件 中 的 数据 
像 hdfwrite 向 .HDF 文件 中 写 入 数据 
输 inbw 图 像 为 湿 白 图 像 时 ， 返 回 真 
入 图 像 为 东 魔 图像 时 ， 返 回 真 
输 图 像 为 浮标 图 像 时 ， 返 同 直 
出 [Peread 四 | 出 磁 笨 读 取 .PCX 文件 
操 | Pcxwrite 向 磁盘 写 入 .PCX 文件 
人 tiffread 出 磁 表 读 取 .TIFF 文件 
图 tiffwrite 向 磁盘 写 入 .ITTFF 文件 
数 xwdread 由 磁 开 读 取 ,XWD 文件 
| | xdwtite 向 磁盘 号 入 XWD 文件 
bwrmorph.mat 上 站 _ 进 则 你 进行 展 志 扣 作 的 示 风 | 
| detdemo - 维 座 散 余 弦 变 换 图 惨 压缩 演示 
霄 人 iiermo __ 」 一 维 HIR 市 淡 器 独 示 
例 forestmat Carmanap Old Growth Forest 的 扫描 相片 
函 imqemo 般 图 像 处 理 演 示 
数 ni ,Emal 和 体 心 姓 的 性 共振 图 像 
妖 亿 emn 一 维 砷 线性 主 波 演示 
trees.imna _」 ” 树 的 #T 措 图 像 
[eumsum3d 三 维 拭 年 封装 成 一 维 矩 旗 时 的 昧 计 和 
dctmtx2 _ | 元 - 维 离散 余 菠 变换 御 阵 
其 dithere 阁 像 颗 抖 算法 的 .MEX 文件 
elem3d 二 - 维 皂 阵 封 装 成 “ 维 握 阵 的 元素 位 置 
etline 用 鼠标 网 择 线 
他 Setpts 用 鼠标 选择 点 
| gemeet | 町 鼠 标 选 择 竹 形 
Bi 目 缩 GIF 数据 
函 hdfreade _ | 读 取 .HDF 文件 的 .MEX 文件 
| haipeeke 捷 索 .HDF 文件 的 .MEX 文件 
hdfwe | 气 HDF 文件 的 MEX 文件 本 | 
执 | im2gray 变 图 重 为 次 度 
iihiste 图 像 直 方 赂 计算 的 .MEX 文件 
ndx3d | 三 维和 阵 封 芍 成 二 维 炬 阵 的 索引 
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二， 上 斋 上 








淡 虽 ] 苗 数 名 称 寺 功 能 描述 至 | 


rgb2itm | 变 RGB 图 像 为 强度 图 像 | 
压缩 编码 数据 
压 绾 TIFF 编码 狼 据 
与 彩色 量化 .MEX 文件 接口 的 .M 文件 
显示 等 待 条 
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表 A-30 最 优化 工具 箱 〈ODptimization Toolbox ) 





we 站 T 


其 别 | 瘟 数 名 称 功能 撒 述 








求解 多 目 标 规划 的 优化 问题 


要 j 求解 单 变量 通 散 的 要 小 值 
求解 边界 约束 条 件 下 的 非 线性 极 小 值 
外 | am |  # 包 4 课表 什 下 的 # 线 性 要 小 人 
fminimax 求解 最 小 最 大 极 估 


化 Fomnins 司 fmminaseareh 


求解 无 约束 条 件 下 的 非 线性 极 小 值 




























函 fminuanec 
求解 多 变量 盯 数 的 极 小 值 
数 fscminf 求解 半 无 次 条 件 下 的 极 小 值 
linprc 求 远 线性 规划 问题 
求解 二 次 规划 问题 





















求解 非 线性 方程 
求解 标量 非 线 性 方程 








求 租约 束 条件 下 的 线性 最 小 平方 问题 
求解 非 线性 曲线 拟 全 问题 
求解 非 线 忻 基 小 阅 方 问题 
求解 非 负 线性 最 小 平方 问题 

















4 点 内 撒 值 估计 极 上 天 值 
2 点 内 揪 值 和 梯 庶 估计 极 小 值 
cubic 记 3 点 内 插值 和 ! 梯度 


2 点 内 揪 信 和 析 度 估计 步 长 和 极 小 信 
qnad2 3 点 内 捅 值 估计 极 太 值 














eubicil] 














兴 函 店 吉 





1 二 | 小 上 ， 
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二 则 续 玫 
| 大 昌 | 函 : 数 :名 种 | 功能 描述 
guadinter 3 点 内 插值 估计 极 小 人 
tigfon 返 苛 分 类 特征 的 郴 效 《用 于 goaldemo) 
elimGte 消除 一 个 变量 上 用 于 afildemo) | 
全 tfun 返 器 频率 响应 和 根 【 用 十 ilHdemey》 
fndmax2 在 数据 矩阵 中 内 插 极 大 值 
内 | fifun2 | 返回 琐 率 响应 和 根 
部 fitton | 返回 数据 与 计算 值 之 癌 的 误差 《用 于 fitdemoy 
的 fitun2 扣 同 数据 拟 全 的 误 盖 【上 用 于 datdeme》 
实 goalfun 尖 本 本 
oal 日 标志 近 问 题 的 梯度 更 换 蝴 数 

















检查 优化 中 的 梯度 丰 - 致 性 
最 小 “ 蔽 优化 程序 的 初始 化 函数 
天 约束 是 优 化 程序 的 初始 化 函数 
_ | 线性 搜索 程序 
变 半 无 中 优化 问题 的 转化 程序 


-二 最 优化 测试 组 
最 优化 测试 组 的 测试 函数 
最 优化 测试 组 的 测试 函数 的 测试 梯度 


| 

_| ”分 成 两 组 向 量 井 制 除 竺 失 的 丈 素 | 
一 下 

四 





































































理 药 函数 的 极 小 化 必 例 
数据 拟 和 示例 

aldeme 有 限 精 度 站 被 器 设计 示例 
__ 二“ 朋 株 远近 优化 示例 

菜单 演示 示例 

tntdemo 如 动 教程 
































囊 A-31 神经 网 络 工 具 籍 〈Neural Toolbox ) 








|[ 表 中 | 了 洒 务 名 称 、 动 龙 拱 这 
设计 Hepfeild 神经 网 络 
设计 线性 神经 网 络 | 
设计 径 向 基 神 经 网 络 

说 计 糖 确 的 径 向 项 经 网 络 
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续 表 ) 
别 函 数 名称 功能 描述 党 | 
learnbp E 误差 反 向 传播 学 习 规 则 
learnbbm 带动 量 项 的 说 基 反 向 传播 学 习 规则 
jearnh Hebh 学 斗 规 则 
学 jeamhd 根 值 退化 的 Hebb 学 习 规 贡 
习 jearmnis 内 日 学 习 规则 
规 learnk Kobonen 学 习 规 则 
则 leamlm Levenberg-Mardnardt 学 习 规 则 
函 学 习 疝 量 量 北 学 习 规 则 
数 Tearmmos 外 星 学 习 规 则 
learnp 万 知 器 学 习 孝 则 
learmpn 归 一 化 的 感知 器 学 习 规则 





















Widrow-Hoff 学 习 规 则 











使 用 误差 反 向 传播 训练 网 络 

司 用 快速 误差 反问 传播 训练 网 络 
训练 竟 争 层 网 络 

训练 BIman 递归 网 络 

trainltyqg 训练 LVGQ 网 阁 

使 用 感知 规则 训练 感知 层 








































































使 用 归 “化 感知 规则 训练 感知 层 
trainatm Kohonen 规则 训练 自 组 织 肌 射 
tainwh 使 用 Widrow-Hoff 规则 训练 线性 长 
barerr | 绘制 输出 向 景 的 误差 条 形 图 
Crrsur 计算 误 蓉 曲 击 
hintonw 绘制 权 值 图 
hintonwhb 绘制 权 信 和 偏 基 图 
四 otep 在 误差 曲面 上 绽 制 权 和 基 志 置 图 
















notfa 绘制 效 据 点 及 网 络 函 数 盟 近 
绘制 网 络 平方 和 误 美 与 时 间 的 关系 图 





给 出 感知 器 输入 虽 标 向 量 
给 制 白 组 织 映 射 图 


锭 制 误差 ， 学 导 速 率 与 时 间 的 关系 图 | 


不 同志 名 绘制 向 量 
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四 本 下 儿 上 人 E 有 
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站 














| 和 功能 描述 














































































































关 别 | 范 数 名 称 | 2 
simuc 竞争 属 仿 真 
simuelm Elman 递归 神经 网 络 仿真 | 
神经 simma 作 前 向 坟 经 网 络 仿真 
网 络 simuha Hopfiela 神经 网 络 仿真 
仿真 Simulin 线性 层 傅 真 
骆 数 Si 入 感知 如 仿 真 
sitmnurb 径 向 基 神 经 网 络 仿真 | 
Simmsm 所 给 织 映 射 仿真 | 
deltalin PURELIN 神经 元 的 6 细 数 
[0 LOGSIG 神经 元 的 纯 数 师 
deltatan | TRANSIG 神经 区 的 纯 数 
inite 竞争 层 志 始 化 | 
六 initelm _ | Biman 通 归 神经 网 络 初始 化 ] 
initdf 最 杀 一 居 的 前 向 神经 网 络 初始 化 | 
ininin 线性 层 初 始 化 
initvq LYQ 神经 网 绍 补 始 化 | 
2 ini 感知 层 初 始 化 
initsm | 日 组 织 上 映射 初始 化 


中 间 权 值 初始 化 





产生 LOGSIG 神经 元 的 Nguyen-Widew 随机 狼 













































































mwtan 产生 TRANSIG 伸 经 元 的 Nguyen-Widrow 随机 数 
Tanane 生成 归 一 化 鹿 随机 数 
randnt 生成 归 一 化 行 抑 机 儿 
Tangs 生成 对 称 随机 数 ] 
本 | 
cempet 竞争 居 传 递 昂 数 
人 hardlimt 限 幅 传递 明 数 
hardlims 对 称 限 幅 传 递 秀 煞 
| logsig 对 数 8 型 传递 冰 数 -| 
”Purelin 线性 传递 葡 数 
radbas 答 拘 基 传 递 冰 数 
加 satjins 对 称 饮 和 线性 传道 函数 
tans 训 正切 型 传递 函数 











1 FF 点 : 
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表 A-32 ”模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox 


[本 明 | 二 汪 数 各 和 开 mm TS 县 



































































































































































































































dsigmf 员 个 和 晴 数 的 蔗 构 成 的 悄 属 度 图 数 
束 Eauss2mf 六 边 商 斯 曲线 求 属 度 孝 数 
gbeltrmntf 下 立 钟 带 事 属 度 阔 都 
属 Buassmf 高 斯 曲线 未 属 度 明 数 | 
hmf r 形 隶属 度 函数 则 | 
庆 _Psigmt 两 个 $ 轩 数 的 积 构 成 的 求 属 度 冰 数 
sm 3 形 遇 研 素 属 度 函 娄 
函 5igmt Sigmotd 形 曲线 隶属 度 函 才 
[ tmapmdf 实 形 求 属 度 函 数 
趣 tnmf -- 角形 求 属 麻 明 数 到 
7zmf 莹 彤 隶 届 度 函 数 叹 
上 aa 向 BRIS【 横 精 批 理 系 统 ， 中 梁 加 隶属 麻 函 数 
addrmule 向 FlS 中 谨 加 规则 | 
addvar 种 F1S ' 活 加 变 昌 
人 defuzz 之 模 戎 求 属 度 次 归 
evalfis 所 成 异 糊 推理 计算 
四 evalmt 灯 辐 度 半数 计算 - 
fozzy 模糊 逻辑 工 共 灯 
拓 ns 生成 FIS 输出 曲 舍 | 
本 本 获取 模糊 系统 的 特性 
inf2mf 于 属 诬 函 教之 间 的 参数 转换 
mewfis 生成 新 的 FIS | 
parsmle 模 央 分析 规则 
加 aotfis | 显示 FS 输 人 / 输 山 栗 
Teadfis 且 伴 查 革 入 FS _ | 
本 tmrnt 以 FIS 删除 哨 属 度 员 烙 
rmyar 从 3 删除 空 量 
数 Retis 设置 模糊 系统 煌 性 
showfis 显示 带 注释 创 F1S 
Showrule 焉 示 BES 规则 
| writefis 入 磁 盘 中 保存 FIS 
国 amfisedi ANEIS 训练 和 测试 用 广 接 口上 有 具 
ee 位 品 全 = 
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Peace 
















































































































































































| 类 出 证 数 名 称 | 功能 措 还 吉 
| 族 用 户 接口 工具 
findelnsieT 一 | 
GUT 名 zz7 基本 FIS 编辑 器 
编 上 meat | 未 局 度 函 效 编 辑 器 -| 
辑 ruleediit 规则 编辑 器 和 分 析 程 序 
器 Tulevisw 规则 观 些 器 和 模糊 推理 框图 
8urfview | 输出 曲面 观 将 回 | 
anfis Sugene-type FIS 的 训练 程序 
先 
候 血 _| 利用 模糊 上 平均 莫 集 方法 找 出 族 
enfis1 使 用 一 般 占 法 生成 FIS 撼 降 = 
水 Benfis2 使 用 减法 京 集 方法 竺 成 mLS 矩阵 
| sbetust 上 硬 用 诚 法 到 集 方法 估计 族 中 心 到 
一 -- 
| [ Comyerttis 将 1.0 模糊 矩阵 转化 为 v2. 站 模糊 结 拘 
二 scfis 岗 敬 化 FIS | 
其 ewalrmrnf | 估计 多 个 隶属 度 表 数 
他 fintrow 找 出 匹 乱 得 入 的 此 阵 的 行 
| 
青 划 trveat 可 变 太 小 的 连接 适 阵 
数 六 | _” 模 炳 数学 函数 
[L__ 旦 nparam 为 &NFIS 学 习 生 成 初 精度 的 天 数 
| | mgmar Sugemo 系统 的 最 大 输出 范围 j 
表 A 系统 辨识 工具 箱 tem Identfication Toolbox 
类 “ 列 西数 名 称 功能 猫 还 
参 | 使 用 务 种 卢 法 计算 信号 的 AR 模型 
| amax 估计 ARMAX 模型 预测 误差 | 
数 司 室 _ | ARX 模 型 的 最 小 二 溢 估 计 _ | 
bj 估计 DOx-Jenkins 模型 的 预测 误 痛 
估 | Canstart | 具 丰 初始 参数 估计 的 状态 空 间 模 湛 
covf 二 估计 数据 邱 阵 的 苏 方 兰 抵 隆 ] 
计 Era 应用 相关 分 析 和 估计 冲击 响应 ] 
| etfe 估计 经 验 传 递 亢 数 和 周期 图 
坪 idsimsd _ | 说明 仿真 模型 响应 中 的 不 确定 性 | 
ivar 站 算 时 间 序 列 的 上 AR 部 分 的 忆 佑 计 _ | 
孝 ivx 估计 ARX 模型 的 作用 变量 











































































































| 类 吧 | 荔 数 各 各 | 动能 错过 | 
jv4 ARX 模型 的 近似 最 其 内 估计 
有 oe 估计 输出 误差 模型 的 预测 误差 | 
mm 一 般 线性 模型 的 预测 误差 估计 
人 ARX 模型 的 地 归 估 计 
ARMAX 模型 的 递归 估计 
四 | Box-Jenkins 模型 的 递归 估计 
. roe 输出 误 闫 模型 的 递归 估计 
pem - 盘 模 型 的 递归 佑 计 
|E - 盘 模 型 的 PLR 通 归 估计 
Segment 分 段 教 据 并 跟踪 快 变 系 统 
区 上 计算 模型 频率 明 数 和 标准 偏 关 
让 2z 计算 模型 的 零 极点 、 静 态 增益 和 标准 偏差 
ax2th 构建 ARX 模型 的 人 格式 
arxstruc 计算 ARX 模型 类 的 损 夫 冰 数 
模 eanform 下 则 形 模型 范 孝 
fxpar 修 止 状态 尘 叱 和 ARX 懂 型 中 的 参数 
型 ivstroe 计算 单 输出 ARX 模型 类 的 输出 误差 所 全 
mnf2th 骆 用 户 定 习 的 模型 结构 村 装 入 四 模型 格式 
结 modstrmuc 在 fns2th 函数 中 他 出 的 模 卉 结构 
将 标准 状态 空间 参数 封装 入 他 格式 中 
杨 出 给 定 多 项 式 产 牛 允 算 阵 
碌 据 各 种 准则 选择 模型 结构 
项 sett 木 怠 结构 中 疏 置 取样 间隔 


肛 交 茧 





光子 














生成 ARXSTRUC 和 INVSTRUC 的 典型 结构 
筷 阵 

为 选 代 估计 初始 化 参 妆 

放松 状态 空 问 和 ARX 模型 的 多 煞 




























绘制 传递 函数 的 读 特 图 和 频 阐 图 
比较 仿真 预测 的 输出 与 测量 输出 
消除 数据 集中 的 趋势 项 
























深 制 传递 夯 数 的 证 特 图 和 频谱 狠 
获取 模型 的 采样 间隔 








商 称 | 二 玉 能 描述 -| 









































































































































类 列 晨 数 名 较 
有 本 藕 取 目 TH2ZP 函数 疡 和 的 季 极 点 格式 中 的 要 
人 二 棋 点 
idfilt 志 巴 特 活 斯 证 滤器 对 数据 进行 兰 波 
” idploer 丝 制 输入 输出 数据 图 形 
， idsim 仿真 给 定 的 油 驴 系统 
也 [ayqplet _ | 给 制 瑟 率 函 数 的 Nyguist 图 
岂 四 计算 项 凋 误 关 
了 晴 | 0 
本 predict 好 步 超 前 预测 ] 
mt 显示 ”个 参 疗 模 剂 
res 订 计算 和 高 试 某 寞 型 的 贸 数 
zpplet 绘制 讨 根 点 图 
ear 们 加 术 式 模型 为 ARX 模型 ] 
由 2 全 可算 模型 隐 积 率 扼 数 和 标准 偏 益 
| upar 变 回 格式 为 参数 和 邮 方 差 矩阵 
岂 由 2poly 求 给 定 异型 相应 的 多 咱 式 
| th2ss 变 侣 祝 式 为 状态 宁国 丰 示 
th2tf 变 加 格式 为 传 避 函数 表示 _| 
业 ae 灾 引 格式 为 零 要 点 表示 
由 czthd 变 连 续 模 型 为 离散 模型 了 
thd2the 了 变 离 散 模 起 为 连续 模 殉 
表 4-34 小 波 分 析 工 具 箱 【Wavelet Toolhox 
En 赴 数 名 称 时 = 功能 ' 赠 述 | 
| pi | 一 次 下 交 小 该 下 流 吕 人 吓 本 
dyaddowa -分 下 采样 本 数 
dyadup -分 上 采样 函数 
intywave 焦 成 小 该 虹 数 
orthfilt 对 称 小 涉 汪 滤器 全 
dmr 积分 镜像 涉 波 器 
| wavefun 小 波 玉 度 昌 数 
全 小 波 符 理 器 
Witers 小 波 涉 滤器 
| | wmanlev 小 波 分 解 的 壤 大 级 数 ] 
-| 
人 全 mp 
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续 表 ) 














类 ， 旨 务 数 名 各 | 动能 猫 壕 
一 闹 样 条 小 让 症 玻 里 
复 商 斯 小 诚 





biorwav 了 











人 斌 2UWwrSsT 




























































Cimmerwarf 复 Meriet 小 该 
Goifwav Coiflet 小 波 恋 波 器 
dhaux 计算 Daubechies 小 波 瑟 波 器 
bwavt Danbechies 小 疲 站 波 器 
复 频 索 一 次 样 共 小 让 
Ciauss 小 流 
族 
墨 西 再 草帽 小 波 
Meyver 小 波 
函 
meyYeTaUX Meyer 小 波 辅 助 郴 姓 
数 forlet 小 波 





反 二 次 样 条 小 狼 站 波 器 





复 Shannon 小 波 


Symlel 小 波 吝 小路 计算 


Symlet 小 波 部 波 











实 或 复 乏 续 小 证 系数 
离散 一 维 通 近 系 数 
























































































离 俘 一 维 细节 系数 
dd 离散 “ 维 小 波 一 级 变换 
dwmods 高 散 小 波 变 换 扩 贷 模式 
和 高 艇 一 星 小 波 一 级 逆 变 换 
人 山 “- 织 小 波 系 数 直 接 更 构 信 号 
， 一 维 小 该 分 解 的 - 级 信号 重 构 
一 维 小 波多 级 分 角 
-- 维 小 波多 级 重 构 加 
访 尖 肌 - 维 小 波 系 数 重 构 单 级 分 支 
8 咨 艇 一 维 小 波 过 近 系 数 
机 detcoef 离散 一 维 小 波 细节 函数 
人 | “一 各 融和 - 维 小 波 变换 
离散 小 波 转换 扩展 模式 
| 一 级 离散 一 维 小 波 地 变换 
二 由 .二 维 小 波 系 娄 吉 接 重 构 信 号 
_ 维 小 波 分 解 的 一 级 信号 蛋 构 














附录 A_ MATLAB 命令 和 范 数 参考 呈 限 全 全 于 公国 




















续 表 
LU 功能 揪 渤 
二 维 小 访 志 级 分 解 
.给 小 波多 级 重 攀 








由 一 维 小 波 系数 重 构 单 级 分 支 




















小 








骂 
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闭 得 本 和 燥 坟 过 纪 交 








侣 








































































besUewt 最 优 级 树 上 【小波 世 ) 
besttree 最 优 妊 【小 该 包 ) 
entru 寻 更 新 【小 读 包 》 
WE 烂 【 小 波 包 ) 
2wtree 从 小 波 包 树 抽取 小 波 树 
coef 小 波 包 系数 
| wpentree 裁减 小 波 包 村 
wpder 一 维 小 波 包 分 解 
Wpdecz - , 近 小 省 伺 分 甬 
wpfun 小 泪 全 遇 数 
[wpjein 重新 分 解 小 流血 
rcoef 重 徇 小 诚 包 系 糙 



















一 维 沾 被 包 重 构 


























































































-- 维 小 洗 包 重 构 

小 湾 色 分 解 

一 维 岛 散 静 仿 小 滤 皮 变换 
iswt2 一 维 离散 静 仿 小 滤 反 实 换 

| “给 高 散 静 态 小 波 变换 

Swt2 二 维 高 获 静 态 小 波 完 换 
ddencmp 只 由 外 离 或 压 编 的 默认 值 
thsetect 选择 噪 上 分 离 的 门限 依 
wbmpen 一 维 或 - 维 小 波 峻 声 分 离 的 息 罚 门限 
wdebm 使 用 Birge-Massat 的 一 维 小 波 的 门限 
wbehm2 使 用 Birge-Massart 的 一 礁 小 波 的 门限 
wden 利用 小 诈 的 白 动 “ 罪 噪 下 分 解 
wdencmp 利用 小 让 的 叭 声 分 离 或 引 纺 
Wneise 牛 成 含有 噪 上 的 小 该 测试 数据 
Waisest 估计 一 维 小 波 秒 数 的 吕 声 

小 波 包 如 声 分 离 药 千 罚 门限 
























































性 
二 区 【和 锭 冰 ? 
| 美 “ 列 范 : 数 -名称 | 功能 播 述 中 
wpdencmp 利用 小 波 包 的 噪声 分 离 或 压缩 
wptbcoef 小 波 包 系数 的 | 限 
wtbcoef 一 维 小 波 系数 的 门限 . 
wtheoe 人 2 一 锻 小 波 系 数 的 门限 
wthresh 谎 置 软 和 硬 门 限 
wthrmngy 门 女 语 置 管理 器 











附录 B MAILAB 6.$ 的 新 特性 


B.1 _ Simulink $.0 的 新 特性 


Simulink 是 一 种 框图 模型 建 模 环境 ， 用 于 动态 系统 的 仿真 、 性 能 评估 ， 并 进行 控制 系 
统 、DSP 系统 和 通信 系统 的 设计 。 该 软件 在 GUI 和 运行 引擎 方面 的 改进 有 : 

外 线形 化 的 程序 调 试 器 ， 使 错误 分 析 及 调试 操作 简单 起 来 
支持 大 多 数 Simulink 模 其 间 以 算 阵 形式 交换 数据 ; 
支持 更 高 速 的 基于 帧 信和 对 处 理 的 PSP 庶 用 ; 
支持 大 模型 开发 的 新 特性 ， 包 括 更 新 的 工具 栏 选项 和 增强 的 行 编辑 功能 ; 
集成 的 查找 对 话 栗 工具 方便 了 元 件 而 Simulink 模型 和 《或 ) 状态 流 图 中 的 搜索 ; 
增加 了 Simalink 数据 对 象 ， 支 持 用 户 自 定义 数据 结构 ; 
新 的 航空 库 及 示例 ; 
提高 了 库 浏 览 器 各 模型 浏览 器 的 使 用 性 能 ; 
皮 除 了 库 连 玉 ， 以 方便 库 模 型 块 的 编辑 ; 
增 旺 了 可 酝 ! 属 子 系统 ， 便 二 发 计 模 型 疝 实际 实现 转化 ; 
兵 有 筛选 算法 的 高 级 查 表 模 由 ， 使 仿真 和 和 代码 从 成 刘 加 快速 、 精 确 、 灵 活 ， 
单一 视窗 模式 节省 了 宝贵 的 屏幕 空间 ， 











B.2 MathWorks Release 13 新 产品 


It， 航空 工具 箱 〈Aerospace BlocKset》 

航 罕 工具 箱 以 仿 走 为 基础 ， 提 供 上 其 体 的 工具 ， 用 于 飞机 、 飞 船 、 导 弹 受 推进 系统 和 子 
系 纺 的 建 模 、 集 成 和 仿真 。 

和 对 于 宇航 式 飞 行 器 ， 提 供 了 推进 、 控 制 系统 、 系 统 动力 学 及 激励 控制 箱 ; 

旬 用 航 宅 工具 箱 的 组 件 提 供 了 六 上 自由 度 和 二 轨 由 上 度 的 宗 例 模型 ; 

和 包含 重力 、 空 气 和 风 的 环境 模型 ; 

电 使 用 空间 表示 转换 模块 增强 了 坐标 转换 功能 ; 

二 

者 

2 








能 实现 物理 特性 的 单元 转换 ; 

使 用 Handle Graphics 技术 ， 提 供 了 动 冰 模 块 ， 实 现 二 自由 度 和 六 及 由 度 的 动画 演示 . 
， 向 线 拟 合 工具 箱 〈Curve Fitting Toolbox) 
曲线 拟 合 工具 箱 提货 了 数 枯 预 处 理 的 各 种 方法 ， 比 如 牛 成 、 比 较 、 分 析 和 管理 模型 
































所 有 的 动能 既 林 忆 以 合 令 征 来 实 王 ， 也 国 忆 以 图 此 用 已 界面 来 实现 。 


3， 


了 扎 处 理 产 汪 ， 各 托 区 好 的 导 定 、， 委 上 、 党 让 如 厅 异 值 的 请 除 等 ; 

入 此 了 线形 利 厅 尖 旷 釜 娄 梭 合 模 网站 ， 二 于 目 线形 模 而 ， 起 始点 和 参数 的 计算 种 
入 邦 进 行 了 优化 ， 

下 ee 丛 起 概 息 ， 包 拉 民 一 匀 法 、 如 权 最 小 - : 汇 法 和 和 鲁 棒 氢 仓 
过 种 下 有 大 数 直 界 眼 潮 和 没 行 参数 过 只 虐 制 六 

证 文 参数 机 间 参 站 横 朋 引 民 

用 困 条 和 内 搬 法 实 下 参数 拟人 

拟 合 数 失 的 皇 容 ， 尘 排 、 营 分 和 和 分 








Rotorola ;MPCS55 交 吕 目标 【Bunibedded Tiarteel For Motorolu MPC555 ) 


Motorola MBPSS5 展 入 或 日 标 可 以 精 亲 MATLAN 实 史 工作 空 站 编码 器 生成 的 代 色 许 
接 配 区 色 MPCS55 搜 控 持 和 Motorola MPGC5SS 汰 入 从 导 标 依靠 MATLAB 实时 了 作 立 问 
几 人 后 屏 求 为 Motorola MPCSS5 生成 和 提供 上 位 的 代 针 


了 二 - 


为 MPCSS5 得 供 恢 囊 外 型 和 天时 代位 里. 尿 : 
针对 Motorola MPCS55 MUOS， oapc 和 TouaCAN 设 痢 虹 动 读 ; 
通过 概 改 岗 试 器 “onboard debugger， 翅 CAN Ceontroller area network) 下 载 点 用 
和 wfotorola KMPCSSs， 
遂 过 处 型 吉 以 隐 路 脆 售 和合 员 移 方 起 驹 洒 包 法 相 有 3 
生成 详 约 RTMEL 代码 咎 下 报 由 ， 甩 报 RAWVROM 们 中 
Co000 PSP 平台 族 入 式 目标 《Embedded iarsei for C6000 PSP Platform ) 





简化 Texas nstruments 1DSP 较 什 设计 彰 宁 扯 济 和 ， 广 接 从 MathwWorks 环 访 生成 加 禾 


的 代 拘 ， 


你 可 以 司 户 Simulimk、DSP Biockset 相 Comnunications Blockset 中 的 天 开发 民 次 


化 的 PSP 生 法 杠 茧 模 琐 ， 然 后 道 过 Reaiiime workshob 后 成 却 歧 文 的 可 执行 算法 ， 并 吕 
以 进一步 山 DSP 软件 工程 师 优 化 . 


5， 


中 到 生成 支持 Texas Inspruments DSP 和 宁国 下 

无 谎 DSP 缚 程 ， 部 可 以 宁 由 验证 守法 : 

后 成 Codle Cornaposer Studio : 世 目 棕 忆 后 芋 计生 的 人 代 刘 。 
MATLAB COM Builtier 





MAILAB COM Builder 二 以 很 容易 地 于 MADE AR 笃 法 转化 为 COM 对象 ， 可 以 有 于 


在 何 让 于 COM 的 府 用 . 


6. 














遂 过 简 伍 易 用 的 GUI 亲 MATLAR 这 法 红 痪 成 COM 对 象 ; 
后 成 COM 对象 ， 品 以 供 Yisual Basic、CVC++、Microsoft Excel 和 其 他 什 何 基于 
COM 的 喜 用 使 用 : 
允许 修 世 和 查看 MATLAB 垂 万 的 伐 熙 ， 中 训 寻 你 所 引用 的 晴 数 有 更 好 的 理解 ; 
通过 MATLAB 生成 的 COM 车 象 员 所 下 主攻 外 

MATLAB Exeel Builaer 
































MATLAB Excel Builder 便 得 供 罕 易 将 复 条 的 MATLAB 算法 转化 为 独立 的 Exce] 独 御 
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附录 B ”MATLAB 6.5 的 新 特性 后 


(add-ins)， 用 户 可 以 利用 以 庆 阵 为 基础 且 灵 活 的 MATLAB 编程 环境 ， 以 及 拥有 大 量 可 
用 数学 和 图 像 函数 的 优点 ， 从 而 迅速 建立 计算 更 深入 的 模型 ， 
晶 。” 通 过 简便 易 用 的 GUI 将 MATLASB 算法 转换 成 Excel 插件 (add-in ); 
鲁 自动 生成 .dl 和 Visual Basic 应 用 文件 ， 半 引 可 以 输入 到 Excel 中 ， 
昌 。 生 成 的 插件 函数 比 Wisual Basic for Applicatioas (VBA) 生成 的 快 559， 
晶 。 允 许 修改 和 查看 MATLAB 后 成 的 代码 ， 可 以 对 你 所 引用 的 此 数 背后 的 逻辑 有 更 
好 的 理解 。 
7，Code Composer Studio 开发 工具 的 MATLAB 连接 
简化 fxas Instrutments DSP 软件 设计 和 分 析 流 程 ， 实 现在 IT 软件 开发 环境 、 实 时 DSP 
硬件 和 MATLAB 之 问 的 通信 . 算法 开发 人 员 、 系 统 设计 人 员 和 峙 入 工程 师 遂 过 此 工具 可 
以 在 MATLAB 中 测试 、 验 证 和 可 视 化 DSP 软件 ， 消 除了 DSP 算法 研究 和 实现 之 间 的 缺 
夺 。 
里 ”提供 M 文件 功能 ， 允 许 你 对 数据 传输 和 验证 任务 进行 定制 和 自动 化 ; 
晶 在 MATLAB 和 Texas Instmuments DSP 设备 之 间 提 供 数 据 传输 能 力 ， 而 不 必 停 目 
目标 应 用 上 执行 的 任务 ， 
晶 ”硬件 对 象 和 Code Composer Studio 帮助 测试 、 验 证 和 可 视 化 DSP 代码 。 
8， 基 于 模型 校准 工具 箱 〈Meodel-Based Catibration Toolbox 
基于 模型 校准 工具 箱 提 供 的 设计 上 具 来 校准 功率 系 统 。 它 建立 在 MATLAB 高 性 能 的 
计算 环境 以 及 仿真 能 力 的 基础 上 ， 减 少 了 功率 器 的 检测 时 间 ， 提 高 了 工程 效率 ， 节 省 了 校 
淮 时间， 因而 有 潜力 改进 功率 系统 性 能 和 可 靠 性 。 
旱 ”新 的 经 典 设计 : PlackettBurman 是 两 水 平 筛选 设计 (tow-level screening design 》， 
规则 单纯 形 〈Regular Simplex) 是 一 个 效率 高 的 -- 阶 八 计 方法 : 
时 ”使 用 更 方便 ， 可 以 将 详细 用 户 信息 存储 起 来 ， 可 以 在 Model Browser 中 站 踪 项 日 
文件 的 历史 列表 ; 
新 的 上 下 文 薄 单 ， 可 以 复制 、 删 除 和 重 命名 模型 ， 
在 现 有 的 所 有 模型 绘图 放大 马 能 之 上， 增加 了 新 的 数据 绘 匀 放大 工具 ， 
在 CAGE 用 户 界面 上 浏览 大 型 数据 集 ， 速 度 串 以 提高 和 色 以 上 ， 
支持 Simuling 库 中 的 高 级 查 表 类 型 。 
9， 机 械 仿真 〔SimMechanics) 
它 允 许 工程 师 在 Simulink 环境 中 仿真 机 械 系 统 。 应 用 SimMechanics 可 以 直接 建立 机 
械 部 件 的 模型 ， 仿 真 它们 的 运动 及 分 析 结 果 ， 而 不 需要 推导 数学 方程 。 
晶 ”增强 的 非 线 性 方程 求解 器 ， 仿 沾 速 度 更 快 ; 
重 ”优化 的 模型 线性 化 ; 
e ”新 的 邻接 〈adjoining) 特性 ， 方 便 对 租 邻 的 其 他 物体 的 坐标 系 位 置 和 方向 的 定义 ， 
时 对 于 并 联机 械 模型 ， 用 户 可 以 移 择 和 观察 切断 匀 链 〈cut joints )， 
晶 图形 用 户 界面 增强 ， 模 型 白 动 化 功能 增强 。 
具 笨 内 容 可 到 网 站 http:Wwww.mathworks.com 上 查阅 ， 
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内 录 忆 MATLAB 6.5 安装 问题 指南 


了 


C.1 MATITLAB 6.5 为 什么 安装 后 不 能 启动 


经 常 有 朋友 遇 到 这 个 问题 ， 其 实在 Windows 98 或 其 第 2 版 下 安装 MATLAB 65 应 
该 没有 问题 《也 有 - -部 分 可 能 会 在 安装 了 正 5.5 或 更 商 版 本 并 更 新 了 _ Windows 的 一 些 字 
库 以 后 出 现 ?， 而 在 Windows Me 或 Windows 2000 下 安装 MATLAB 6.5 不 能 启动 的 主要 原 
因 是 它 的 部 分 中 文字 库 和 操作 系统 的 字库 重 名 造成 的 ， 下 面 给 出 几 种 可 行 的 解决 方法 以 供 
选择 。 

1， 更 改 区 域 设置 

在 控制 面板 里 有 “区 域 设置 ”一 项 ， 一 般 的 中 文 Windows 操作 系统 上 默认 的 区 域 设 
置 是 “中 文 〈 中 国 )”， 如 图 C-I 所 示 。 这 里 我 们 只 要 把 它 更 改 为 “英语 《美国 )” 之 后 重 
新 月 动 计算 机 ，MATLAB 6.5 就 可 以 止 常 运 征 了 。 不 用 担心 ， 改 过 区 域 设 垢 之 后 ， 操 作 系 
统 仍 然 是 中 文 操 作 系 统 ， 并 不 会 给 我 们 的 使 用 带 来 太 多 的 麻烦 〈 当 然 有 些小 的 显示 等 方面 
的 问题 ?。 这 也 是 最 省 事 的 -种 解决 方法 了 。 


区 域 恋 要 十 几 玫 | 其 8 1 | 二 
CS 。 改 为 英 汪 (美国 ) 


























2， 消 除 重 各 字库 
可 以 吉 接 在 操作 系统 中 将 重 各 字库 删除 ， 或 是 在 MATLAB 6.5 的 字体 配置 文件 中 改变 
重 名 字库 的 相关 信息 。 前 一 种 删除 方法 将 导致 该 字库 从 操作 系统 中 被 完全 脚 掉 ， 其 他 应 用 








性 


将 也 无 法 使 用 该 字库 ， 习 此 并 不 十 分 委 包 ， 丰 进去 ,也 非常 方便 。 后 一 种 方法 ， 该 字库 


软 香 
没有 有 从 探 作 系 统 由 县 手 ， 上 中 条 MIATLAB 55 的 关 涉 局 性 臣 壮 广 件 中 以 变 了 相 闫 信息， 天 




















滥 并 不 影响 共 他 应 用 软件 使 几 这 些 字库 ， 这 两栖 肌 除 施法 共同 的 最 核心 的 问题 就 在 于 要 外 
和 有 ， 人 全 本 庆生 本 人 经 验 。 目前 在 一 般 的 情况 下 . 














大 约 具 有 “条 宋 体 ” 亲生 条 沟 问 唐 第“ 虱 时 路 字体 的 方法 由 非常 简 音 【在 季 体 
时 有 深 的 文件 除 国 ， 1 机 在 全 四 之. 电 , 我 信 就 介绍 如 和 何 更 改 MATLAB 





6.5 的 字体 配置 文件 。 
首先 ，MATLAB 6.5 这 个 导 至 多 机 的 守 体 属性 配 帝 文件 是 font.properties,zh， 这 个 文 
件 侍 目 避 $SMATLABNsysNjavaxlrewwin32jrevib 下. SMATLAB 表示 MATLAB 65 的 安装 目 
-用 3、 我 们 可 以 则 -个 文本 秘 笨 屿 来 编 回 这 公 区 伯 
仕 $MATLABYSysjavaxjrevwin32YjrexlibyfonLproperties.zh 艾 件 的 最 后 如 上 ; 

# Font entry added hy The Mathwerks: 新 让 会 " 

Unw36525210.0=u6sblhasb8hu44S3 NSL CHARSET 

TUmW363252 |]=U6Sbfth 5b8hbu4rfs3.GB2312 人 HRSET 

tmw 36525a10.2=WingDongsSsYMBOL CHARSFEDNEED_CONVERTED 

tmw3635252 10.3=SymbulsYMBOL CHARSEFTNEED_ -ONVERTED 

fonteharset.Imw3652S210.2=sbndwtwindewsCharTnBYyTeWwingDinirs 

tontcharset.tmw36325210.3=sunawtChartoBvieSsvrmbet 


























# Font entry added by The MtatWoRS 加 下村 件 
Umw39767002.0= 字 A0b5Ph0vusb3hbouifs3.ANST CHTARSET4 

tw39767002.1= 二 WinshousbRhya4f53.Ok2312 HARSRT 

Immw 39767002. 2=Wingpinas. SYMBOL_CHARSI 短 NFE TD_CONVERTED 
tmw39767002.3=Symbol.SYAMBGOL_CHANRSETNEED WONVERTED 
fonmeharsettmw 33976703.2ssunawlwiniwsCharToByIewWingDings 
Innmtehatsettmw39767002.3=SunawtCharToByteSv mmbal 


上 告示 为 在 win2k sc pro 上 上 折 逢 到 的 ， 如 果 你 的 系统 中 述 厅 其 他 有 间 题 的 中 文字 库 ， 

太 有 同样 的 处 理 。 经 过 检验 可 以 找到 - 些 没 有 问题 的 中 文字 库 ， 如 宋体 、 黑 体 、 仿 订 、 
构 作 、 芝 加 、 未 节 ， 

这 种 方法 的 两 种 于 段 都 比较 麻烦 ， 需 机 一 些 铝 验 和 试验 ， 如 果 不 小 心 还 可 能 会 出 现 - 
些 问题 ， 下 而 我 们 右 介 绍 Mathworks 公司 的 解决 方案 。 

3， 使 用 Mathweorks IN 

经 过 Mathworks 公司 技术 大 员 的 研究 、 终 于 找 莽 了 问题 的 根源 Java 虚拟 机 用 于 将 
标准 Java 字 优 旨 投 为 东 红 学 信用 的 中 纪 居 信人 fontproperties.zh， 并 是 贞 射 程序 中 存 
在 个 小 Bug。Mathworks 公司 凯 经 将 补丁 mwtjar 发 布 在 其 公司 的 网 站 http， 
HAwww.imnathworkscom 上 了 ， 该 文件 最 新 的 下 载 你 置 是 ftp:Afpmathworks.comypubytech- 
supportysolutipnsfs26990。 下载 了 次 文件 后 普 换 日 焉 WMATLABMjavayjan 下 的 同名 文件 ( 当 
然 最 好 笠 初始 的 文 针 做 个 条 份 )， 然 厂 ， 惠 新 月 动 MATLAB 6.5， 问 题 就 可 以 解决 了 。 
媳 宋 仍 有 一 些 其 他 站 题 ， 中 已 到 其 公司 或 其 他 -一些 相关 冯 站 上 查询 。 
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由 六 cC_Mar As 55 福生 贞 四 机 RATLA 肌 6.SEE 


C.2 ”安装 时 更 新 Java 虚拟 机 的 问题 


这 个 问题 一 般 比 较 偶 然 地 出 现在 Windows 98 和 Windows NT 环境 中 ， 有 的 时 候 因 为 
安装 其 他 软件 时 已 经 解决 了 这 个 问题 ， 在 安装 MATLAB 6.5 时 就 会 比较 顺利 。 位 有 时 确实 
会 出 更 要 求 更 新 Java 虚拟 机 的 提示 消息 框 ， 这 时 我 们 应 当 更 新 我 们 的 Java 环境 。 其 软件 

般 可 以 在 MAILAB 65 的 安装 胡 中 找到 ， 如 时 监 下 载 的 软件 ， 可 以 到 网 址 
http:Awww.microsof.comyjavavIm/dlL_vmd40htm 上 上 下载 相应 的 软件 msvmexe 〔〈 对 应 于 
Windows 98/NT 操作 系统 )。 世 果 琵 Windows 2000 操作 系统 ， 只 需要 安装 才 级 补丁 SP2， 


C.3 PDF 文档 的 获取 


国内 的 MATLAB 6.5 软件 大 多 数 是 下 载 的 软件 ， 央 此 帮助 文件 下 全。 下面 的 这 趴 个 网 
址 可 以 给 大 家 一 点 帮助 。 

国外 ，http:Wwww.mathworks.comyaccess/helpdeskyheip/helpdesk shtmnl; 

内 ，http:/seience fire.ustc.edu.cnymatlab6.htmml， 











附录 D 


遗传 算法 中 的 部 分 国 效 代码 


本 附 承 给 出 了 遗传 算法 实现 中 辅助 调用 的 丙 数 代 伺 ， 读 老 可 以 结合 “第 5 章 ” 加 以 理 


解 和 应 用 。 








帮 人 


本 附录 的 文 忻 代码 来 自 于 遗传 算法 工具 糊 GAOT 和 GATEBX。 





1 b2m 


【功能 王将 二 进 制 数 转化 为 浮 点 数 . 
funetion [fvai = p2fthval,bounds,bits) 
scale=fboundsf:2)-boumesf 1702.“bits-1) 莹 变 景 范围 
DuUmWY=sSizefbounds,]》; 
cs=[D cumasutmrbits)]j 


tor i=1namwV 
Sbvalffesti 二 TeSfiTD) 
falil=sunaf2.Afsizefa2)-1:-1:OHya)SCalefiy+boundsti 1)， 


斌 了 革 


2 他 bb 


【功能 于 将 泽 点 数 转化 为 二 进 制 数 ， 
functjion [bval] = 人 btfval,pounds,bits+ 
Scale=(2.Abits-1y7(bounds(: ,2)-boundst 1 六 变 景 范 围 
TUEV=sSizetbounds.1); 
Cs=[0 cumsunmthitsj]， 


bval= 门 ; 


foer i=]:nurmWY 
fvalGj=ffvakij-boundsti ys Scalefiy: 
byvaj=[bvat reratiocrfyalijspow201-bits(uc07 2: 


eg 


3 IonbnifMutate.nm 
【功能 了 基于 非 均一 概率 分 布 进行 非 均一 变异 . 


fumction [Parent = nonUnifutate(parentpounds,Dps) 


CS=Ops(] 


mg=ODps(3); 


b=Opsf4); 


侃 当前 代 
巧 代 的 最 大 数 月 
% 霄 状 套数 


和 =bounds(: ,2 -bounds(:, 0 纸 变 量 范 畏 
HUIVar = Sizefparent2)-1; 的 变量 煞 目 
名 Pick a vanahle io mutate tiandomly from 1 to nurmber of vars 


mpPaoint = TOundrrand * (nutnmWwar-lI 力 + ]; 


tmd = rotan 克 randy》 狗 选择 灾 异 方向 
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if 你 同上 淹 宇 虹 

拉手 放 Mn 二 GEta 人 本 bo PonbapparernmPornt sb 和 
ER 二 扣 寂 屋 变 守 

豚 罗 就 由 牛 一 站 有 全 用 狼 玫 Point 全 交 攻 Ten GPas 人 Point 
局 td 


EREEEPJint = meEwvajtic: 人 和 人 
地 ，nornweoSeiect mm 


【 切 能】 基于 正 态 分 布 的 序列 选择 诸 数 


RtonegewPonj s nobmnGOeomSeieeg 二 PopP.Ptiynsy 











uplionmsf3 和 过 搁 虹 做 包机 过 

= Sizetnkipup.27- 下 DR ars 二 计 
皇 信 jzeftidtPep 汪 扣 几时 全 奈 小生 

Hesgbop = rerosfie 上 全 让 央 卫 pep 寺 才 证 ”人 

下 1 = Aerontn .3 党 为 汉 风 是 皖 赚 车 他 辣 2 全 
和 ee 3 

t 和 让 

20rtiodPPe 疏 让 

I 二 人 人 守 分 下 和 
Jr 秆 下 底下 择 枪 宗 

侧 eumsurnttt 站 计 夭 机 计 的 玖 六 二 各 和 
Tumisssottgrantdtn ly 站 成 放 六 有 让 租 和 让 数 
ins=1newlnsl， 学 是 站 如 千 红 

他 ie newln<=p 0 


IEAUOEN DOE 客 人 in 入 
eePop 有 : 


和 人 二 且 
本 se 

区 
名 和 


Ai 计 
PCIermEEmn 


【功能 】 当 选 代 次 数 太 于 最 大 竟 代 次 数 时 ， 终 止 址 传 算法 ， 双 回 为 [|， 次 出 有 返回 为 1 
Tanetion [doneis ImmaxGuenFermitops.bpuahentdpem， 
CH < 
mangen 六 DBst)， 


Te 六 CTETLCCS > 二 十 和 人 e 
RS 


功能 ] 生 成 染色 栖 基 向 量 . 
和 etton 全 ae we 一 全 让 aaseiLind .iv 
fn EL = einpd) ， 
让 Tain 2 
ase = 20nGMELeNEL.E ， 
nd 


mb 1 名 = weetBasei . 


Eee -| 












并 


附录 D_ 边 传 算法 中 的 部 分 数 代码 胃 限 和 和 TT LA 只 人 天 ER 


名 检验 参数 - 致 性 

mi>llmb>1i 
efFOT [Lind or BRSe is not avector) ; 

elseiffLenL>1 丰 Lenb>1 上 六 LenL -= LenBy1GLenL 一 1 朗 JenSB> TD) 
Emo "Vector 出 mensions mags[ aegfee ] : 

elseif LenB == 工 皮 LenoL > 1 
有 ase = 和 age * onestLenL ,1l) : 


en 


Basevec = 和 在 : 
for i= 上 :LenEL 

BaseVec = [BaseVeec, 上 asefijkonesfLindfi) ,17 |; 
ed 


7 了，XOVvmp.mm 


【功能 】 多 点 交叉 。 
fnction NewChrom = xovmpDHChrom, Px, NPt Rs)]; 
哆 种 群 大 小 为 Nind and 染色 体 长 度 为 Lind 
[Nind,Lind] = sizetDldchrom); 
计 Lind < 2 NewChrom = OldChromi return: end 
让 nargin <4, Rs =0;end 
这 nargin < 3, NPt = Rs= Di end 
这 nargin < 2. Px = 人 7: NPt = 站 Rs= 人 end 
这 isSnar(Pxy Px= 避 7; end 
这 isnaan(Npo, NPt =0; end 
让 ishnanf(Ras), Rs = 了 Th; end 
这 isempty(Px), Px = 0.7: end 
让 isetmpty(NPt NPt= 0: end 
寺 jsempty(RS ,Rs= 0 end 


Xops = Toor(Nindy/27) 
Peross = IandfXops,1)< Pxi 
odd = 1:2:Ninq-1l; 
even = 2:2:Nind， 
贸 计算 符 个 染色 体 对 的 有 效 长 二 
Mask = ~Rs 1DldChromlodd, :) ~= OldChromieven，: 力 ; 
Mask = cumsurmfMask')， 
笃 根据 效 长 度 和 px 来 计算 每 个 个 体 对 的 变 叉 位 置 
K8sitesf :17 = Mask, Lindy; 
让 pt >= > 
XSites(:，1) = Ceilxsites(:，1) .* rand(Xops, 1 


erlgd 
xsitesf2) = Temm(xXsites + CEIICMaSK(C， Lind-1) .* randf(Xops，] 访 ， 
DOCToss - 上 ,Mask .Lingd) )+ 上 上 


饮 用 和 1 表示 区 尽 位 置 











fask = (xsitesfones LImdii < RasK) 一- 
【XAxiteas0.2Ymnent 1 414 < ask 


让 ~APt 
shuf 寺 = TandtLind. 基 ps 
[ans,snutt = PSHO 玉 1 
for 三] :其 0DPs 
IdCarormioddtD:J=edChreonttddiiy shuat2 
fdCEoneven =DigcChronecvent shaft 
ertd 
Cnd 
捅 定 究 


NeweChbronltodqd :=(IOIdChrormteodd 34 taskI+IDOiIdt promreyen lf 一 Mask7)， 
NewChronxeyeny = TOdChromtodd -RankhD ATOTdChromfeven kaskh; 


甸 山上 束 个 仁 狼 月 为 站 娄 ， 则 展 下 个 生体 不 革 逢 空 芯 
汉人 必 是 必 强 得 信和 在 新 代 中 
这 TenNind,2)， 
NewChrotnNind. = 人 daChroint Nind 
en 由 
计 ~NPt 
[ans,bnshu 人 | = sortfshuaij; 
f6r 1 其 Op 
NewChromeeoddm =NewcChomfodununshatti Day: 
NewChromeeveni NewChreorntesyent rmshufft ti: 
en 如 
entd 


8，rep.I 


【功能 】 复 制 矩 阵 ， 
furtetton MatOut = Iep( Matjn.REPN， 
损 输入 外 因 大 小 
[DLLI= sizersTatIny; 
各 :| 锌 
]nod .DP=remO:RREDNODYR BDIN_D + 1]、 
Jnd_ =TemI0:RFEPNCOIYNA LTL-]N_ To + 下 
守 “成 给 市 币 卫 
atOout 二 katnild _D,Ind LT 


日 ，fankting ,nm 


【 功能】 种群 个 体 的 排序 
funetion PinY = rankinatGObjv, RHan SUBPGODPY 
党 站 党 友 小 为 Nind 
[indans] = 中 zefDhiY)， 
计 narkgin < > REFan > 站 : end 
计 日 irein > 1. 这 jsnanfREFuny. RFun = la end eruddl 
if prodlsixet 有 REun 站 == ?2. 
让 民 Punt2y == 1 onLin 二 上 


rr II | 









2 0 
漠 训 


附录 D 站 传 算法 中 的 部 分 画 交代 且 有 机 和 和 让 LA 大 CS 


clse 让 玉 Funf2) == 0 NonEL in = 0 
else erTOICPararmeter for rankipg Pethod mustbe0Oer end 
有 Fon = REFunTl); 
让 1snanRRFnn), REun = 2: end 
elsejf pyodfsizefRPFun)) > 2， 
让 prodtsizef(REun)) ~= Nind errorCObiV and REFun 出 sagree' :en 
ET 
让 margin < 3, SUBPOP = 1 end 
让 margin > 2， 
ifisernpty(SUBPOP) SUBPOP = 1; 
elseif isnan(tSUBPOP) SUBPDOP = 上 
else 这 engthtSUBPODP) ~= 1 error0SUBPOP must be a scalarj end 
end 
这 {NindySUBPOP) -= hix(NindSUBPOP). etrror'ObiYy and SUBPOP disagree'; end 
Nind = Nind/SUBPOP: 
又 检查 等 级 函 狐 。 妈 困 需 要 使 用 默认 节 
这 isemp 村 (RRFun)， 
铭 选择 压力 为 2 的 等 级 函数 
及 Fun = 2*[f0:Nind-1]XNind-1l): 
lsef prodtSize(RFuny == 1 
让 NoenLin 一 1， 
多 非 线 性 等 级 未 数 
并 六 Funfiy < 1 erorfSeliective Piyessure Inust be greater than 19， 
else 这 RRFonfl) > Nind-2, errorf'Selective pressure loo big end 
Rootl = roofs(IRFun(D-Nind 代 Fun(l)#ones(i Nind-1]]: 
RFon = (abs(Roeotifl)) * onestNind.1)) .^ LNind-19， 
有 了 Fun = RFun sumfRFun) * Nind: 
else 
免 线 性 等 级 国 数 ， 旦 SPslL2] 
让 (月 Funl(l) < 业 REFuntly > 轨 ， 
emTor(Selective pressure fof linear ranking must pe betfween ] and 了 
en 
REFun = 2RFun + 2+[REurlys[O:Nind-170nand-1: 
end 
End; 
FitnV = 品 ; 
多 循环 
torirun = 1:SUBPOP 
狗 复制 实际 子 代 的 目标 信 
Ohbjvsub = OhjvtlimnrisNind+l:irun*Ntnd); 





狗 排 序 
NaNix = isnantOhjVSub); 
WwWalidix = findf(~-JNaNix 
[ansix] = sort(-ObjwSubfwalidix)); 
镶 建立 索引 向 旦 
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区 一 JindfaNix) Validixtiv]; 
汉 斜 到 DObjv 的 排 下 引信 
Sorted = TbiwWSuhiis 
党 挝 席 形 耸 本 
1 三 ]1 
RitnVSub = 7erosiMNind,11: 
for1= [tinaSnnedi1Nind-l) -= Sortedl2:indy) Nind] 
TamYVYSuUMDI = smRFunti37 ”onesLct+TT 7 OU 让 1 
1 一 全 了 
end 
仑 最 三 返 同 没有 排 季 的 晤 最 
[ians.UIXT 一 SO 
PitnpYSub = FrtnvSubfusgD 
所 滞 外 FitnVSubh 到 FitnV 中 
Env = FEItnV: FitnVSob|: 
En 


拉 ， recombinm 


【 功能】 种群 个 体 的 重新 组 合 ， 
tnnection NewChrom = recornbin(REC_P Chrom. RecOpL SUBPOP): 
锣 参数 一 旋 性 检验 
计 narem< 2 ermor No enough j0PpUL Pirametery en 
操 种 咯 大 小 为 Nind 
1Nind,Nvar] = Sizet 忆 hrom): 
让 nargim < 和 .LRC = 1 end 
认 margjn >> 3， 
让 isemPtytUBPOP7 SULBPOP = 1j 
elseif isnahftSUBDOPY SUBPOP = ]， 
elSC 让 jengrhtSt EBPOPI = 1. efOTCSEIEGPCOP nunsil be na scalar: end 
endl 
HEfNintSEBPDOP := mxfNindsSUBPOP) eromChrornand SUBEOP disagfee 1 end 
Nind= NindSURPGP: 学 计算 竹 全 后 各 全 全 所 二 [ 
让 nargin < 3, RecCOPt = 1 了 ent 
上 Tarein > 2. 
和 iempiReeOnD. RecfyPI = 必 人 
elseit snanfRectph ReeDht = 人 07 
se iengtih(RecDPU ~= 1 emTofCReecDPptniust be ascalur): 
elSCi [RecOpPte 0 ReCOP > Terror RecOPt nlst be 3 scalar tm [0 1 end 
ed 
字 从 了 代 于 和 这 择 个 体 
NewChrom = | 
for inuin = LSUBPOP 
Chacmsub = Chromfrinn- li Nine+jITruntzNtnd. 小 
NewChromsSuh = fevallREC_F CheomSsuhn Rectpty 
MewChrom=[NeweChrors NewCbromsabh 
Find 


ee | 


sr 





附录 D ”过 传 算法 中 的 部 分 函数 代码 因 


11.，reins.tm 


【功能 】〗】 在 种 群 中 重新 插入 新 的 子 代 。， 
fpnction IChrom. DbjvChl = Teins(Chbrorm SelCh SUBPOP InsOPb DODbjVCh, DObjvVsel， 
名 参数 一 致 件 检 验 
下 margin < 2, PITOTC Not enotEh inputpararmeter]; end 
让 (nargout ==2 灰 haregin< 人 ,ermorCInput parameter fmissing: ObjVCh andror DObjvVSeti end 
[NindP, NvarP] = SizefChrotm; 
[MindOD. NvarD]1 = SizeltSelcCty; 
计 nargin = 2.SUEBPOP = 1; enad 
证 Hargin > 之, 
这 isempty(SUBRPOP) ,SUBbopP = 1 
elseif isnantSUBPOP) SUBPOP = H 
elseif jeagthSUBPOP) -= 1,erorSUBRPOP mmst be a scalar); end 
3 昌 v 
让 (MNindPySUBPOP) -= (NindP/SUSPOP)y， errmreChrom and SUBPOP 由 sagree])i end 
让 {NindOMSUBPOE -= fx(NindioOSUBPOP) errorCSelCh andSUBPOP 由 sagree)i end 
NUMD = MiadPSUBPOP: 
NSEL = NindOSUBPOP; 
IsObjvch = 作 IaObjivsel = 0 
庄 nargin > 4 
[mO, nO] = sizefDbjvVet; 
这 mnO ~= ,errorObjvVCh must be acolumn Yector; end 
让 Nindp ~= moD, errorChrom and ObjwVCh disagree)i end 
IsDbjvCh = 1; 
end 
证 narsin > ， 
[mo nOj = size(DhjvVsSel); 
ie -= ,cmorCObjYSecl must be acolumn vectoryi end 
让 NindG -= mo, errorCSelCh and DbjVSel disagteeyi end 
ISObjVSel = 1; 
end 
fiTargin < 4, INSR = 1.0: Select = 人 ;end 
于 nargin >= 4， 
过 isempty(InsOpt, INSR = 1.0: Select = 个 ; 
elseif isnantInsOpt), INSR = 1.0; Select = 心 
它 18e 
DNSR = NaN; Select= NaN; 
证 (IengthftImnsOpb > 2), emTOICParatmeter tnsOpt too long)i end 
让 (lengihfInsOPt) >= 1 Select = InsOpt(i)i end 
计 {lengstInsOpt >= 2). NSR = tnsOptl2): eng 
让 isaanfgelectj Select = 0 end 
让 jsnatENSR) INSR =1.0: end 
2 
en 
让 (INSR <0OTINSR > 1 erronParameter for insertion rate Tutst be ascalar in 0，1] 7) go 
让 (DNSR < [ 刘 BODbjVSel -= 1), erronCFor selection of offsprinag DObjVSel is peeded: end 
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让 1Seleel -~ 一 昌 攻 Select -= .errOTPo4meter tr selocuon method must be Deor 1 en 
ifSelecr = ] 变 TOPjvVCh == 日 etror OObJVCH Hor itness-based exchange needed hi enaqd 
上 JTJNSR == fceturn: enf4 
NIns = niinfmaxfiTeoorrINSR+MNSEL+t.S NTNTDT 
党 区 条 个 二 代 进 行 所 六 操作 
tor irun = 1SUBPCOPE 
驼 计算 子 代 全 体 丘 入 处 在 实 代 中 的 倍 晶 
让 Select == |， 
[Duty hxl= so-ObivChitiran DrNTNP+TiRnYSNEND7: 
else 
[Durmamy, ChIxl = sortlfand(NIND.1)， 








end 
PopIx = Chnixt(INinsrrt rirun-i*NTINP: 
锡 计算 Nins- 驳 个 最 好 子 代 个 体 的 位 坚 
if (NIns < NSEL)， 多 选 拌 最 好 的 子 代 个 体 
[Dummy.OIx] = Sor(DbjYSeELintn-1yzNSELH1:itunsMNSELy: 
Lse 
OfEE = (NIlnsy: 
End 
SelIx = OffIxGiNIns) +rirun-trNSEL， 
% 在 和 子 种 群 中 皇 入 平 代 个体 得 到 新 的 种 群 
ChrormgPopE.:) = SeiC 托 SeTIX 
计 (lsOhjvVCh = 1 六 JsObjVSel == 和 ObivChfPoplxy = DbjVSekSellxl: end 
人 ed 


12. maigtrate.rmm 


【功能 本 种群 个 体 的 迁移 ， 
hunctien [Chrom, OhbjV] = migratetChrom, SUBPOP MigOpt DObjwi: 
损 参数 “至 性 捡 验 
Enargimn < 2, 8Tror Input bardtmeter SUBPOP missing enq 
IInargoHE== 卫 让 narEi< 4 errorJnput paraimeter OPJTV mijssing :end 
[Nind, Nvarl = SizefC hronm: 
由 Jengtbh(SUBPOP)I ~= 1 etrnr SUBPCP Imust he ascaaarieng 
计 SUBPOP == LTYettumi end 
这 (NindSCBPOP) ~=Hx(NindSUBECP) erorChrom and SUBPOP disagreey; end 
NIND = MindSUBPOP: 
下 Rarein > 3， 
[moO, nO] = sizerObjw): 
这 nt -= ,errorfObjw must be aeclutmn vector) end 
让 Nind -=mo ermortehronandg Dajw drsagree]'end 
IsOPjV = 1; 
else lsSObjv = 0 OpblY = [| 
ed 
引 margin < 3 MIGR = 21 Select = 0 Structure = 全 en 
让 Pargil > 2. 
得 isempty(MigOnhty MIOR = .23; Select = 0 Straueture 一 站 
ejseif isnan(Migtpt. MIGR = 0.2; Seieet = 0 Stnuictare = 0: 


Ce 
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else 
NUGR = NaN: Select = NaN' Structure = MaN; 
过 lengthfMigOpty > 3, eITOTCParameter MigOPLCis too Jong); end 
这 jength(MigOpty >= 1. MIGR = MigOPII end 
iflength(MigOpt >= 2，Select = AgCOPU2》 End 
计 ]engthfMigOpPt >= 3 Stmucture = MfigOpt(3); end 
证 inatNTGRY MEGR =0.2: end 
这 isnamnfSelect)， Select = 0 end 
这 isnanfStructure), Strucbare = 昂 , end 

end 

人 nid 


让 UMIGR <DOIMIGR > ,erronrParameter for migration rate must be a scalarin [0 1]9:end 
证 (Select -一 日 训 Seiect ~= 1 emOrCParameter for selection miethod Imust be or in; end 

计 伍 buehare < 个 1 Strmucture > 2 error (Parameter for Structure mustbe0, 1] or 2;end 

让 (Select 一 1 上 IObjy 一 站 ,emorCObjy for fitness-based migration needed'yend 


计 NMIGR = 一 0, Tetofn: end 
MigTeil = maxffloor(NIND * MIGR), 1)， 多 迁移 的 个 体 数目 


多 子 代 之 间 进 行 迁移 
旬 在 每 个 子 种 群 中 根据 最 好 的 个 体 生成 迁移 绝 阵 
饭 清除 存储 算 阵 
ChromMigAH = 品 : 
过 JsObjy == 1 DObjvA = [jend 
驶 由 所 有 子 种 群 的 最 优 个 体 和 成 矩阵 
for irun = 1SUBPOP 
马 排序 Dbjv 
证 Select==: ]、 
[Pummy, ImdMigSol=sortr OhbjYttirun-lDxNIND+iLirunxNIND)); 
else 
[Dummy, IndMigSol=sorttzrand(NEND，]1， 
end 
多 取出 MigTeil 个 最 优 个 体 ， 复 制 这 些 个 体 及 其 对 应 的 目标 函数 值 
IdMigTe=IndMigsSotlMigTeiD)Hfiron-y*NINTD: 
ChromMGgAl = [ChromMigAii ChromtIndMigTeil,.)]: 
这 ISObjy == 1 ObjVAll = IObiVAlt ObjvtndMipgTeil,:)]; end 
end 
台 迁移 
or irun = 1:SUBPOP 
ChromMig = ChromkMigAlli 
这 JsObijv 一 1, DbjvVMig = OhbiVall' end 
让 Structure == ]， 
多 选择 邻近 子 代 的 个 体 得 到 ChromMig 和 ObjVMig 
popnum = [SUBPOP 1:SUBPOP 11， 
insl = Popnumfjranj' ins2 = pcopnumtiran + 2); 
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InsRows = [finsi-1i*sfigTell+T.insl#kUenel ins2-1ikMigTeil+lns2*xMigTei]; 
Chrermwtig = 交 hrofrmYwTig Ens 民 DOwx 上 
让 了 Dhjw == 1 DbiVRE = DbIYhigtOnsReows 7 epd 
elsei Strtcture 一 = 全。 
锅 选 幸 汪 杷 于 代 的 个 人 性 信 到 ChromMig 和 OpjvMig 
popnum = [SUBPODP 1:SUBPOP 1 
imsl = popnurmmtirany》: 
JS 有 ROW 二 人 站 本 和 让 让 十 ]:10S1 人 玄 证 il; 
ChromMig = ChromMigtInsRows, 
这 RDbiyY == 1. DhbjYMig = DPIiVMig0UnsRows,:: end 
已] 所 
和 从 ChromMig 和 DbivYMig 中 删除 当代 和 拖 代 的 个 体 
PeiRows = fun-T]MiE EEiiHHirunsMfigTeil: 
4hromMfig(PpelRows, = 
话 BObjy 一 上 ObjVMig(PDelRows) = [下 end 
En 吕 
名 根据 任意 数 朋 的 排 庆 同 量 牛 成 索 主 
[Dumnty,indMUERaj=sortf(rafntdfsizefChrornEi 二 .1 1); 
条 从 任意 向 量 中 取出 MigTeil 个 数 
IndMigN=IndMigRaCCEMieTei) 
芝 复制 MigTeil 的 合体 到 Chrom 和 bjy 
Citromtfl :MigTeiD+iran Ti*NIND.) =ChromMigflndgMigN 
让 JSObjy = 1 OhiYIEMigTeih+tnin-]rIND, = DbjvMigllndMigN, 2 end 


Rnd 


上 ertrp.nmm 
【功能 】 生 成 实 值 的 初始 种 群 ，crtbp.m 生成 二 进 制 的 初始 种 群 . 


fanection Chrom = ertrp(Nipd,FielaD): 
饮 参数 “ 狼 性 检验 
于 margin < 2,errof( Parameter FieldDR mssine 上 end 
让 narEein > 2, nargin 二 2; entt 
[mnN = sizefMNindy' 
[mFE An ar] = sizetEietdDRJ 
让 1mN -= 人 DN -~= emorCNind has in be ascalari ent 
这 mF ~ 2.etorEieidDR must be atmatrx wtth > TowsT eng 


有 民 angE 二 JEPUEielqgERE2 -PiedDRODLNind 1; 
LoweTr = reRfFietdDRI1 [Nind 1 

人 区 条 成 初 贻 种 群 

受 纤 行 也 等 一 个 个 体 ， 租 个 灾 半 的 依 志 多 分 布 人 上 下 边界 区 辐 尖 
Chtrom =+amtNind.Avary .# 及 ange 十 上 口 汪 er: 





